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en toekomstige ontwikkelingen. 
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EDWin NC: één pakket voor alles. 
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Deel 2: de meetapparatuur. 
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Acht-kanaals 
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Actieve belasting voor testdoeleinden. 
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Een betaalbare EPROM-progammer. 
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De hier beschreven 
schakeling is met geen 
enkel eerder in Elektuur 

gepubliceerd mengpa- 
neel te vergelijken. Je 
zou kunnen stellen dat 
deze mixer een nieuw 
tijdperk inluidt. Niet lan- 
ger zijn er nog kra- 
kende potmeters in de 
signaalweg opgeno- 
men, de regeling 
gebeurt geheel digitaal, 
met behulp van in een 
speciaal IC geïnte- 
greerde DCA's (digital 
controlled amplifiers). 
De stand van de schuif- 
regelaars wordt met 
behulp van een micro- 
processor vertaald in 
een besturingssignaal 
voor deze DCA's. 

De digitalisering valt 
zelfs nog verder door te 
voeren, want eventueel 
kunnen de potmeters 
en de processor ook 
nog compleet vervallen 
en kan de bediening 
van het mengpaneel 
met behulp van de PC 
gebeuren. 

Op dat laatste komen 
we in deel 2 terug. 
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Natuurlijk zijn 
we er ons met zijn allen al lang en 
breed van bewust dat we steeds die- 
per het digitale tijdperk in duiken. De 
kreten “digitale opname”, “digitale 
besturing”, en “digitale telefoons 
beginnen steeds vertrouwder te klin 
ken. “Digitale televisie” staat voor de 
deur en over de “digitale snelweg 
heeft intussen iedereen het 
Maar hoewel we dus zo langzamer 
hand het een en ander gewend zijn, is 
er soms tach nog, sprake van verras- 
sende ontwikkelingen. Wanneer bij- 
voorbeeld ook van oudsher bekende 
klassieke bolwerken van analoge tech 
niek op een gegeven moment toch 
blijken te bezwijken onder de digitale 
druk. lets dergelijks speelt in feite bij 
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dit ontwerp 

Want terwijl we een audio-mengpa 
neel toch kennen als een analoog 
apparaat “pur sang’, hebben we hier 
ineens te maken met een schakeling 
die wel het etiket “mengpaneel 
draagt, maar waarvan het schema 
absoluut niet meer als zodanig her- 
kenbaar is. Zeker, er zijn wel een stel 
potmeters aanwezig, maar die krijgen 
alleen maar gelijkspanningen te zien 
en geen audiosignalen. Voor de rest 
bestaat de complete schakeling uit 
welgeteld twee IC's, waarvan er een 
compleet digitaal is en de ander half 
digitaal, half analoog, Dus geen trans 
storen, geen opamps niets van dat 
alles. En het aardige is nu dat dit 
onconventionele stukje audiotechniek 
nog goed werkt ook! 


Elektuur 


TWEE IC's 
Het van de schakeling wordt 
gevormd door een geïntegreerde acht- 
voudige audiomixer van Analog, Devi- 
ces, de SSM2163, Hier worden de acht 
ingangssignalen op aangesloten en er 
komen uitgangssignalen uit. 
Figuur 1 toont het vereenvoudigd blok- 
schema van het IC. Een belangrijke rol 
spelen de acht “digital controlled ampli- 
fiers”, waarmee de ingangssignalen in 
stapjes van 1dB 
kunnen worden 
verzwakt van 0 dB 
tot —63 dB. Via het 
blok “output swit- 
ching _ network” 
kunnen de 
gelde ingangssig- 
nalen zowel naar 
de linker als rech- 
ter of beide uitgan- 
gen worden door- 
geschakeld. Het 
regelen van de 
verzwakking en 
de _doorschakel- 
richting, gebeurt 
met digitale reg;is- 
die via een 
interface 
worden geladen. 

In de basisuitvoe- 
ring van het 
mengpaneel 
wordt het bestu- 
ringssignaal gele- 
verd 


hart 


twee 


gere- 


ters 
seritle 


door een 
geprogrammeerde 
STe2T25-control- 
ler. Deze tast 
steeds in ijltempo de spanning op de 
lopers van de sc huifpotmeters at en 
werkt deze informatie om tot een met 
de stand van de potmeters corre- 
sponderende S-bit-code. Behalve de 
stand van de potmeters, bewaakt de 
controller voor elke ingang, ook nog 
de stand van twee schakelaars, waar- 
mee degene die de schuiven bedient 
kan instellen of hij het desbetreffende 
ingangssignaal wil doorsluizen naar 
het linker of rechter kanaal of naar 
allebei. Ook die informatie wordt in 
de besturingscade verwerkt 


Dr SSM2163 IN DETAIL 


Zoals inmiddels duidelijk, vormt de 
SSM2163 dus een hybride combinatie 
van twee verschillende delen, te weten 
een analoog signaalverwerkingsge- 
deelte en ven digitale besturing, 

In figuur 2 is de opzet van het analoge 
deel geschetst, waarbij omwille van de 
duidelijkheid slechts een van de acht 
kanalen is weergegeven. Elke ingang, 
heeft ven nominale impedantie van 
10 KO en de ingangsverzwakker kan 
dus gezien worden als een (uit 63 
weerstanden bestaande) digitaal pro- 
grammeerbare 10-k@Q-potmeter. De 
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ingestelde verzwakking heeft geen 
invloed op de ingangsimpedantie 
een groot voordeel, want dit maakt dat 
de SSM2163 door elke siggnaalbron pro- 
bleemloos aan te sturen is 

Het door het blok “attenuator” 
zwakte analoge ingangssignaal wordt 
vervolgens toegevoerd aan de mixer- 
ingangen voor het linker en rechter 
kanaal. Elk mixer-kanaal bestaat uit 
analoge schakelaar en 
buffer/versterker. Als het gewenste 
kanaal is geselecteerd via het desbe- 
treffende bit in het besturingssignaal, 
wordt de (analoge) mixer-switch geslo- 
ten. De buffer/versterkers zijn bewust 
ná de analoge schakelaars geplaatst, 
zodat de versterkingsfactor noch 
wordt beinvloed door de program- 
meerbare potmeter noch door de 
doorgangsweerstand van de schake- 
laars. 

De ingeschakelde mixer-kanalen wor- 
den vervolgens opgeteld met behulp 
van twee sommeerversterkers (“sum 
ming amplifiers”). Indien beide mixer- 
kanalen ingeschakeld zijn, wordt het 
analoge ingangssignaal aan zowel de 
linker als rechter sommeerversterker 
toegevoerd. Daarna volgen nog, twee 
uitgangbufters, welke een stroom van 
2500 HA aan ven externe belasting 
kunnen leveren 

Dan het digitale besturingsgedeelte 
Zoals figuur 3 laat zien, bestaat dit uit 
twee banken van 8 dataregisters met 
een seriële interface. Een registerbank 
bevat de twee bits voor de besturing, 
van de mixer-schakelaars en de andere 
de 6-bit-waarde voor de verzwakker. 
Om de instellingen te wijzigen, wor- 
den met behulp van een microcon- 
troller (in ons geval met de 
genoemde ST62125) steeds bytes naar 
het seriële schuifregister geschreven 
Hierbij zijn er twee mogelijkheden 
Indien bit 7 (het MSB) "1" is, interpre- 
teert de SSM2163 het byte als een 
adres; is bit 7 0", dan interpreteert de 
SSM2163 het byte als een databvyte 
Normaal wordt er eerst een adresbvte 
verstuurd. Hiermee wordt aangegeven 
van welk van de acht ingangskanalen 
de verzwakking, veranderd gaat wor- 
den enof de signalen worden door- 
gegeven naar links, rechts of beide 
kanalen. Vervolgens wordt een data- 
byte verstuurd dat de verzwakking, 
van het gekozen kanaal bepaalt. Nor- 
maal volgt hierna de instelling voor 
een ander kanaal, dus weer een adres- 
en een databyte, Het is echter ook 
mogelijk meerdere databytes achter 
elkaar te schrijven. Het gekozen kanaal 
blijft dan uiteraard hetzelfde, alleen de 
verzwakking, van dit kanaal verandert 
dan bij ieder databyte, Op deze wijze 
kan men in en uit faden zonder steeds 
het adres opnieuw te moeten schrij- 
ven. Indien er, bij bijvoorbeeld het uit- 
faden van een kanaal, een hele serie 
waarden achter elkaar naar hetzelfde 
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adres worden gestuurd, dan kan wor 
den volstaan met een enkele schrijf 
operatie naar het adresregister 

Zoals figuur 3 toont, 


voorzien in ven mute-ingang. Met ven 
hoog, niveau op deze pen worden alle 
zonder dat dit 


kanalen onderdrukt, 
overigens gevolgen heeft voor de inge 


stelde verzwakkingswaarden; die blij- 
ven gewoon behouden. Om inscha- 
kelverschijnselen te vermijden, treedt 


is er ook nog 


2. Het analoge deel van de 


Figuur 
SSM2163, met als belangrijkste ingre- 


diënten de regelbare verzwakker 
(attenuator) en de mixer-schakelaars 
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er bij het inschake- 
len van de voe- 
dingsspanning 
steeds een kortston- 
dige automatische 
muting, in werking. 


SERIELE INGANGEN 

De besturing, van de SSM2163 verloopt 
via een drie- of vierdraads seriële inter- 
face. De data worden ingegeven op 
DATA IN, terwijl CLK fungeert als 
seriële klok-ingang. De data kunnen 
worden ingelezen met een kloksnel- 
heid van maximaal 1 MHz 

De schuifregister-klok CLK wordt ge- 
enabled wanneer de WRITE-ingang, 
laag, is. Laatstgenoemde pen kan der- 
halve als chip-select-ingang, worden 
gebruikt. De inhoud van het schuifre- 
gister wordt echter pas doorgeschoven 
naar de registerbanken op de 
opgaande flank van LOAD. Meestal 
(ook in onze schakeling) zullen WRITE 
en LOAD worden samengevoegd, 
zodat ven standaard driedraads seriele 
intertace ontstaat 

Figuur 4 illustreert hoe de data-over- 
dracht in zijn werk gaat. Eerst worden 
de WRITE- en LOAD-ingangen laag, 
gemaakt. De S-bit seriële data (MSB 
eerst) worden ingegeven op DATA IN 
en op de opgaande flank van CLK in 
het schuitregister geklokt. Het door- 
schuiven van de data vanuit het 
schuifregister naar de latches gebeurt 
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op de opgaande flank van WRITE en 
LOAD. Gaat het bij de data om een 
adres, dan wordt de mixer-instelling, 
aangepast. Gaat het om een verzwak- 
kingswaarde, dan wordt op de 
opgaande flank van WRITE en LOAD 
de instelling van de desbetreffende 
verzwakker gecorrigeerd. 


DATA-FORMAAT 

Het schrijven van data naar de 
SSM2163 gebeurt, zoals gezegd, in de 
vorm van twee S-bit bytes, De tabel 
van figuur 5 laat zien hoe die bytes 
zijn opgebouwd. Het eerste byte dat 
verzonden wordt, bevat het kanaal- 
adres en de bits voor de mixer-instel- 
ling. Het tweede byte bevat de data 
voor de verzwakkingsinstelling, Met 
de zes LSB's van dit tweede byte kan 
het verzwakkingsniveau worden inge- 


4 CLK nn 


o 


het mengpaneel er uit is gaan zien, 
toont figuur 6, 

Rechtsboven in het schema vinden we 
onmiddellijk de geïntegreerde audio- 
mixer terug, in de vorm van IC2. Links 
de acht ingangen, rechts de twee uit- 
gangen voor linker en rechter kanaal. 
Uiteraard worden de in- en uitgangs- 
bussen straks met behulp van afge- 
schermde kabel naar de respectieve- 
lijke pennen geleid, waarbij de 
afschermmantels steeds met massa 
worden verbonden. Sl fungeert als 
mute-schakelaar. Een extra aardig- 
heidje vormt voorts LED D2, want 
deze is zo geschakeld dat hij oplicht als 
er data naar de SSM2163 worden ver- 
zonden. 

STA_2T25-controller ICI zorgt voor de 
besturingssignalen. Daartoe zijn de 
VO-pennen PAO, PAL en PA2 gedefi- 


lemen dend 
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Figuur 4. Wanneer 
WRITE en LOAD “laag” 
steld tussen _Odh zijn, worden de data nieerd als respectieve- 
en —63dB. Het MSB opde flank lijk DATA, CLK- en 
van het data-byte moet _V&n CLK in het schuif. WRITE-LOAD-uitgang, 


een logische nul zijn. 
Het standaard-formaat 
voor naar de SSM2163 
gezonden data is een adres-bvte, 
gevolgd door een data-bvyte. In som- 
mige gevallen hoeft er echter maar één 
adresbyte te worden verzonden. Wan- 
neer bijvoorbeeld ven kanaal eenmaal 
is geadresseerd, kan het verzwak- 
kingsniveau ettelijke keren worden 
gevarieerd door alleen extra data-bytes 
te versturen. Om uit de mute-stand te 
komen, is juist geen data-byte nodig, 
maar volstaat het versturen van een 
adres-byte. In dat geval wordt het 
kanaal weer geactiveerd met het laatst 
ingestelde verzwakkingsniveau, 


HET SCHEMA 
Hoe de praktisch uitge- 
werkte schakeling van 


5, Deze tabel 
hoe 


Aan de linkerkant van 
het IC zien we in totaal 
16 V/O-pennen die als 
analoge ingang, fungeren. Deze ingan- 
gen worden beurtelings bemonsterd, 
waarna de gevonden ingangsinforma- 
tie wordt herleid tot een besturingsig- 
naal voor IC2. 

Gaan we verder naar links in het 
schema, dan zien we dat het bij die 
ingangsinformatie voor controller ICI 
louter om DC-niveaus gaat, Voor elk 
van de acht kanalen wordt namelijk 
zowel de verzwakking als de 


links/rechts-informatie geregeld met 
behulp van spanningsdelers. Van de 
acht (schuif)potmeters waarmee de 
verzwakking van de 
ingangssignalen wordt 
ingesteld, wordt steeds 
de loper 


verbonden 
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met het met "PI, "P25, plete schema van het kelaars wordt omge- ingangssignaal doorgeschakeld naar 
etc. gemerkte punt; de ) schakeld. Wanneer we het rechter kanaal. Worden S3 en Sd 
b ne 


“uiteinden” van de kanaal 2 even als voor- beide gesloten, dan staat er 5 V over 
potmeters worden beeld nemen, dan valt R8 en wordt het ingangssignaal door- 
respectievelijk met eenvoudig te berekenen gegeven naar beide uitgangen 
“+5 V" en "0" verbon- dat als beide schakelaars (mono!) 

den. Wanneer de pot- geopend zijn, de span- De ST62125 is voor deze taak uiteraard 
meters bijna dicht ning op het knooppunt voorzien van een speciaal programma. 
staan, is de spanning R7/R8 ca. 13V is; het Op welke manier de controller de DC- 
laag en de verzwak- ingangssignaal wordt nu niveaus aan de ingangen omwerkt tot 
king groot; bij open- niet doorgegeven naar een adequaat besturingssignaal voor 
draaien van de pot- de uitgang van het het mixer-IC, is in een apart kader uit 
meters _ neemt de mengpaneel. Is 53 geslo- de doeken gedaan 

spanning op de loper ten en S4 open, dan is Daarmee hebben we de hele schake- 
toe en de verzwakking, juist af. de spanning op knooppunt R7/R8 ca. ling gehad. Qua hardware stelt het 
Voor de links/rechts-informatie is voor L8V en wordt het ingangssignaal mengpaneel in feite ook niet zo veel 
elk kanaal een uit drie weerstanden doorgegeven naar het linker kanaal. Is voor. Goed beschouwd gaat het bij 
bestaande spanningsdeler geconstru- Sd gesloten en 53 open, dan staat er op figuur 6 om niet meer dan twee IC's en 
eerd, die met behulp van twee scha- het knooppunt 2,5 V en wordt het een stel spanningsdelers. We kunnen 


Elektuur 3/97 27 


Micracontroller-besturing 


De microcontroller die hier is toegepast —een ST62T25 van SGS-Thomson- 
heeft 20 |/O-lijnen, die tijdens de uitvoering van het programma naar believen 
omgeschakeld kunnen worden naar in- of uitgang in diverse configuraties. 
Zestien van die poortpennen kunnen om beurten aan de interne A/D-conver- 
ter worden gekoppeld en dat zijn dan ook de lijnen die dienen voor het inle- 
zen van de stand van de schuifpotmeters en de schakelaars. 

De software bemonstert continu de potmeterstanden en schakelaars, bewerkt 
de resultaten van de A/D-conversies en slaat deze op in het interne RAM. 
Alleen als minstens één van deze settings verschilt van de vorige instelling, 
stuurt de microcontroller alle informatie over naar de mixer. 

In het schema komt de toekenning van de poortlijnen aan potmeters en scha- 
kelaars een beetje rommelig over (bijv. PA4 voor P1 en PC7 voor de bijbe- 
horende schakelaars). Dat is gedaan om de layout van de print zo eenvou- 
dig mogelijk te houden. Het maakt voor de programmeur namelijk niets uit 
welke analoge input waarvoor wordt gebruikt. Alleen PAO t/m PA3 kunnen niet 
aan de A/D-converter worden gekoppeld. 


Analoog naar digitaal 

De A/D-converter van de ST62-controllers is 
een verhaal apart. De meest eenvoudige 
manier om deze te bedienen, is door de 
conversie te starten en ín een lus te wach- 
ten tot het end-of-conversion-bit (EOC) hoog 
wordt, om vervolgens de normale afhande- 
ling van het programma voort te zetten. Soft- 
ware-matig is daar niets mis mee, maar blijk- 
baar is het op deze wijze door interne en 
externe storingen onmogelijk zelfs maar 6- 
bit nauwkeurigheid te halen. Het gebruik van 
een WAIT-instructie, waarmee de processor 
intern grotendeels plat wordt gelegd, is al 
een hele verbetering. De A/D-converter 
genereert een interrupt als EOC hoog wordt, 
waardoor de processor weer uit de wacht- 
toestand wordt gehaald. 

De SSM2163 gebruikt maar 6 bits voor de 
instelling van de verzwakkers en daarom is 
er niets op tegen om de twee LSB's van de 
A/D-converter te verwaarlozen. Toch is dat 
niet voldoende om over het gehele regelbereik van de potmeters een sta- 
biele instelling van de mixer te krijgen; op sommige punten bleef LED D2 
knipperen ten teken dat er nieuwe data werd overgestuurd. Natuurlijk was 
dat logisch, want ook al worden de twee laagste bits verwaarloosd, ze blij- 
ven toch van invloed. Als bit 1 hoog is, is een variatie van één LSB namelijk 
voldoende om ook de hogere, wel relevante bits te beïnvloeden. 

Er zijn allerlei manieren denkbaar om dit op te lossen. We zouden bijvoorbeeld 
een potmeter meerdere malen achter elkaar kunnen bemonsteren en de resul- 
taten uitmiddelen. Hier is echter voor een zeer eenvoudige benadering geko- 
zen: de volledige 8-bit ADC-waarde wordt bewaard, terwijl een volgend sample 
pas als nieuwe setting wordt geaccepteerd als de waarde meer dan twee 
LSB's verschilt van de vorige. Bij het inlezen van de stand van de schakelaars 
is een en ander minder kritisch. Er zijn daar maar vier resultaten mogelijk en 
door de beslissingsdrempels gunstig te kiezen, mag er best wat storing aan- 
wezig zijn en speelt ook de nauwkeurigheid van de spanningsdeler een onder- 
geschikte rol. 


initialisatie 


scan 
potmeters 


settings 
edges 


verzenden 
naar mixer 


Digitaal naar de mixer 

Het versturen van de data naar de SSM2163 is redelijk eenvoudig. Drie lijn- 
tjes van poort A van de ST6225 zorgen voor de clock-, write- en datasignalen. 
Helaas kan dat in deze configuratie van de poort niet met het rechtstreeks set- 
ten en resetten van de poortbits. Het voert hier echter te ver om daar dieper 
op ín te gaan. 


volledigheidshalve nog, vermelden dat heeft men met [PI dus een extra 


IC1 wordt gevoed met een asymme- 
trische spanning van +5 V en IC2 met 
een symmetrische £5 V. LED DI fun- 
geert als aan/uit-indicator. Met jumper 
IPI kan de afschermmassa al dan niet 
worden doorgelust naar de voedings- 
nul. In geval van bromproblemen 
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mogelijkheid in handen om die te lijf 
te gaan. 


Volgende maand gaan we verder met de 


praktische opbouw van de schakeling 
Tevens doen we dan uit de doeken hoe het 
mengpaneel met de PC kan worden 
bestuurd AU) 


Spinsels … 


Onlangs werd in een restaurant mijn 
belangstelling getrokken door het 
gesprek aan de tafel naast mij. Een 
van de leden van het gezelschap had 
kennelijk een digitale camera gekocht 
of gekregen, en beweerde met stellig- 
heid dat digitale camera's tegenwoor- 
dig bijna net zulke goede plaatjes leve- 
ren als conventionele camera's, Nu is 
“bijna” een rekbaar begrip, natuurlijk. 
Een doorsnee kleinbeeld-dia bestaat 
uit ongeveer 80 miljoen pixels (beeld- 
punten), terwijl een digitale camera 
een resolutie heeft van slechts een 
paar honderd duizend pixels (de als 
optische sensor fungerende CCD 
—charge-coupled device — bevat dom- 
weg niet meer lichtgevoelige punten). 
Een simpel 8-bits beeld maakt dat 
elke pixel 256 verschillende grijstinten 
of kleuren kan aannemen. Met 24-bits 
kleur (zoals de meeste grafische pro- 
gramma's gebruiken) bestaan er voor 
elke pixel meer dan 15 miljoen ver- 
schillende kleurmogelijkheden. Het 
geheugen in een digitale camera is 
hier eigenlijk niet op berekend: een 
dozijn 24-bits kleurenkiekjes, elk 
bestaande uit slechts 200.000 pixels, 
beslaat namelijk al een geheugen- 
ruimte van 7,2 MB. Dankzij JPEG- 
compressie kan dit worden geredu- 
ceerd tot zo'n 2 MB. En dan praten we 
nog niet eens over serieus kwaliteits- 
werk, want een in een tijdschrift 
reproduceerbare kleurenfoto neemt al 
snel zo'n 80 à 90 MB in beslag! 

Toch heeft digitale techniek de toe- 
komst, natuurlijk. In uitgeverijen zijn 
er nauwelijks nog doka's te vinden. 
Foto's worden vanaf negatief of posi- 
tief gescanned en als digitaal bestand 
opgeslagen. De plaatjes worden op 
het beeldscherm bewerkt en rechtst- 
reeks in de pagina-layout opgenomen. 
Veel vakfotografen gebruiken al digi- 
tale camera's als er erg veel spoed 
geboden is, 

Het lijkt haast zeker dat er in de 
nabije toekomst meer digitale dan 
conventionele camera's zullen zijn, 
ondanks de huidige onvolkomenhe- 
den van eerstgenoemde categorie. De 
meeste fotografen zijn tevreden met 
afdrukken op briefkaartformaat en 
die zijn met de nieuwste digitale 
camera's al heel bevredigend van kwa- 
liteit. Gelooft u nog niet zo in digitale 
fotografie? Dan kijk maar eens naar 
het toenemende aantal camcorders 
om u heen; die werken in feite met 
dezelfde CCD's. 


Sh 


Len Seymour 
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accu-simulator 


actieve belasting 


voor testdoeleinden 


Zij die zich bezighou- 
den met het ontwer- 
pen of testen van een 
acculader, hebben 
doorgaans een hele- 
boel accu's èn veel 
geduld nodig. Want 
terwijl het afregelen 
van nauwkeurigheid, 
laadstroom en rende- 
ment eigenlijk vraagt 
om een constante 
belasting, verandert 
de klemspanning van 
een accu met de 
ladingstoestand. 
Bovendien moet men 
er ook nog op letten 
dat de gebruikte 
accu's niet worden 
overladen. 
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Bijgaande accu-simulator vormt voor 
een laadapparaat een actieve belasting, 
met een van de laadstroom onafhan 
kelijke, constante spanning. De scha 
keling, is in staat om accu's in verschil- 
lende ladingstoestanden te simuleren 
De impedantie van de simulator ligt 
voor alle denkbare frequenties van de 
laadstroom onder 0,5 Q, Verreweg het 
grootste voordeel is echter dat men 
een laadapparaat nu zo lang, kan tes- 
ten en controleren als men wil, zonder 
het risico te lopen dat er accu's worden 
overladen of beschadigd 


PARALLELREGELAAR 

Het belangrijkste onderdeel van de in 
figuur 1 afgebeelde accu-simulator is 
zonder enige twijfel vermogens-dar 
lington TL, waarvan de collector/emit- 


ter-overgang, zo goed als rechtstreeks 
over de plus en de min van de op Kl 
aangesloten accu staat. De transistor 
vormt dus een parallelregelaar die de 
klemspanning, constant houdt door 
elke overspanning onmiddellijk kort te 
sluiten 

De basis van PNP-darlington 11 wordt 
aangestuurd door een (asymmetrisch 
gevoede) high-speed-opamp van het 
type LEI2II, welke als regelversterker 
fungeert. De opamp vergelijkt de span- 
ning op de plus-aansluiting van Kl 
met de spanning op de niet-inverte 
rende ingang, Laatstgenoemde span- 
ning is afkomstig, van de met D3 en D4 
opgebouwde referentiebron en is 
instelbaar met potmeter PL, Over elke 
referentiediode valt 2,5 V, Wanneer 
schakelaar SI gesloten is, dan kan met 
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P1 dus een spanning tussen 0 V en 
2,5 V worden ingesteld en bij geo- 
pende schakelaar tussen 2,5 V en 5 V. 
Aangezien de opamp is ingesteld op 
een gelijkspanningversterking van A 
= 1 + (R3/R4) = 4, valt de klemspan- 
ning van de accu-simulator tussen 
ongeveer 3,5 V en 20 V te variëren. De 
werking kan bij lage spanningen wor- 
den verbeterd als D3 en D4 worden 
vervangen door 1,2-V-referentiedioden 
van het type LT1004-1.2, De verster- 
king van de opamp moet dan wel 
evenredig worden verhoogd door R4 
tot 1,8 kQ te verkleinen. 

De voeding van de opamp wordt via 
Schottky-diode D1 uit de laadstroom 
betrokken. Gedurende de 
laadstroom-pauzes levert 
buffer-elco C4 de voor de 
opamp benodigde ener- 
gie. De resterende com- 
ponenten hebben alle een 
min of meer beveiligende 
taak. R6 begrenst de 
stroom door de referen- 
tie-LED's, Cl en C3 ont- 
koppelen de ingangen 
van I[Cla, Rl en R2 
begrenzen de basis- 
stroom van T1 en zorgen 
dat de transistor 
betrouwbaar spert. 
Laatstgenoemde weer- 
standen onderdrukken 
bovendien oscillatienei- 
gingen. R5 (die overigens 
ook de impedantie van 
de simulator bepaalt) en 
zekering F1 beschermen 
de transistor tegen te 
hoge laadstromen, terwijl 
D2 een polariteitsbeveili- 
ging vormt. Buffer-elco 
C4 helpt de klemspan- 
ning constant te houden. 


BOUW EN 
GEBRUIK 


De schakeling kan worden opge- 
bouwd op de in figuur 2 afgebeelde 
print. Dat karwei zal weinig tijd in 
beslag nemen, temeer daar een echte 
behuizing voor de schakeling in feite 
overbodig is. Wel is het aan te bevelen 
om de potmeter omwille van de stabi- 
liteit op een stuk aluminium hoekpro- 
fiel te bevestigen. Voor transistor T1 
vormt een bescheiden koellichaam 
voorts geen overbodige luxe, zeker 
niet bij grote laadstromen. Het laad- 
apparaat wordt aangesloten op K1; 
eventueel kan men parallel ook nog 
een voltmeter aansluiten. 

In de praktijk bleek de simulator stro- 
men van 30 mA tot 3 A te kunnen han- 
teren zonder noemenswaardige 
invloed op de klemspanning. Bij het 
simuleren van een reeds tamelijk volle 
accu kan met P1 de spanning iets wor- 
den verhoogd; als het goed is reageert 
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Ï Figuur 1. De accu- | 
| simulator functioneert | 
| volgens het principe 
‚ van de parallelregeling. | 
aen . 


het laadapparaat hier op met een ver- 
mindering van de stroom. Wordt de 
klemspanning daarentegen verlaagd, 
dan denkt de lader met een lege cel 
van doen te hebben en zal hij de 
stroom juist vergroten. (970006) 


Bron: Linear Technology Chronicle, juni 1996 
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| Figuur 2, Het opbou- 
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wen van de print zal | 

| waarschijnlijk niet | 
| meer dan een half uur- | 
| tje vergen. | 
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Onderdelenlijst 


Weerstanden: 
x 1k2 
x 560 
x 3Ok1 1% 
x 10 k 1% 
xX 0,47 0/5 W 
x B20 0 
x 10 k lin. 


Condensatoren: 
C1,C3 =2 x In 
C2= 1 Xx 100n 

C4 = 1 X 220 4/25 V 


Halfgeleiders: 

D1 = 1 Xx BAT85 

D2 = 1 Xx 1N4002 
D3,D4 = 2 x LT1004-2.5 
T1 = 1 x TIP125 

IC1 = 1 Xx LT1211 


Diversen: 

K1 = 1 Xx 2-polige printkroonsteen, 
steek 5 mm 

S1 = 1 X enkelpolige schakelaar 

F1 = 1 x zekering 4 A traag, met 
printzekeringhouder 
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Mobiele communicatie 
heeft in een relatief korte 
tijd een enorme ontwik- 
keling doorgemaakt. Was 
een paar jaar geleden 
het hebben van een 
autotelefoon nog een 
investering waarmee vele 
duizenden guldens 
gemoeid waren, vandaag 
de dag wordt een 
mobiele telefoon al gratis 
aangeboden bij het ont- 
wikkelen van een rolletje 
foto's of het vervangen 
van een stel autobanden. 
In dit artikel maken we 
duidelijk welke ontwikke- 
lingen er voor gezorgd 
hebben dat het mobiele 
telefoonnet zo goedkoop 
geworden is, en in welke 
richting toekomstige ont- 
wikkelingen gezocht 
moeten worden. 


P hi 


eder eer 


mobiele 


communicatie 


De huidige mobiele communicatie 
wordt gedomineerd door een digitaal 
systeem: GSM. Deze naam stond in 
eerste instantie voor Groupe opec iale 
Mobile, later werd dat Global System 
for Mobile communication, een in 
Europa ontwikkelde standaard voor 
digitale mobiele telecommunicatie 
Met mobiele communicatie wordt 
bedoeld het gebruik van portable tele- 
foons die in iedere jas- of broekzak 
passen Voor GSM werd er gewerkt 
met analoge netten. De eerste draag: 
bare telefoons waren, mede doordat 
grotere _zendvermogens werden 
gebruikt, behoorlijk omvangrijk en in 
het gunstigste geval verplaatsbaar te 
noemen. Maar ook bij de analoge 
mobiele telefonie is er het nodige ver 
beterd en wordt deze nog, steeds 
gebruikt. We gaan eens even terug in 
de geschiedenis. 

De eerste schreden op het gebied van 
mobiele telefonie dateren uit de veer- 
tiger jaren. In 1946 was AT&T de eer- 
ste aanbieder van een mobiel tele- 
foonsysteem. Er werd daarbij gebruik 
gemaakt van één centraal opgestelde 
zender/ontvanger met zes FM-kana- 
len. Het experiment vond plaats in de 
Amerikaanse stad St. Louis in de staat 
Missouri. Omdat over ieder FM-kanaal 
slechts één gesprek kon worden 
gevoerd, was de kapaciteit van het net 
gering. Een operator beheerde het leg- 
gen van verbindingen, automatisch 
kiezen via een telefoonnummer was 
niet mogelijk. Op basis van dit concept 
zijn uiteindelijk zo'n 25 netwerken 
aangelegd. Het belangrijkste nadeel 


van dit systeem was de beperkte kapa- 
citeit en dit had tot gevolg dat het sys- 
teem al snel stagneerde. Een nieuw 
concept werd uitgedacht 


MEER KAPACIHTEIT 

Door de groeiende vraag moest de 
kapaciteit van de netwerken snel toe- 
nemen. Hiervoor werden verschillende 
technieken aangewend. De benodigde 
bandbreedte per verbinding werd door 
verbeteringen in de FM-techniek gere- 
duceerd van 120 kHz tot slechts 25 
kHz. Daarnaast werd trunking of 
kanaalbundeling, (het gebruik van 
meerdere kanaalfrequenties im een ver- 
zorgingsgebied) ingevoerd, een svs- 
teem waarbij voor de communicatie 
gebruik kan worden gemaakt van elk 
vrij kanaal. Dit is een aanzienlijke ver- 
betering in vergelijking met de con- 
structie waarbij steeds een vast kanaal 
wordt gebruikt. De benodigde elektro- 
nica wordt echter snel complexer. 
Reeds in 1947 patenteerde Bell Labo- 
ratoria een van de belangrijkste ont- 
wikkelingen in mobiele telecommuni- 
catie: de cellulaire structuur. Het heeft 
uiteindelijk tot 1983 geduurd voordat 
deze techniek commercieel zou wor- 
den toegepast. Bij cellulaire telecom- 
municatie wordt het verspreidingsge- 
bied opgedeeld in kleine segmentjes, 
de zogenaamde cellen. Binnen iedere 
cel die in de praktijk een straal heeft 
van enkele kilometers, worden de toe- 
gewezen frequenties (feitelijk de kana- 
len) gebruikt. Door het geringe te 
bestrijken oppervlak is het zendver- 
mogen klein en kunnen de beschik- 
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bare frequenties door deze celstruc- 
tuur meermaals worden gebruikt. 
Alleen cellen die aan elkaar grenzen 
kunnen niet dezelfde frequentie tege- 
lijkertijd gebruiken. Hoe kleiner de cel- 
len, des te meer gesprekken er per 
oppervlakte-eenheid gevoerd kunnen 
worden. De kosten van de infrastruc- 
tuur nemen bij de groei van het aantal 
cellen flink toe, omdat per cel een 
complete __zend/ontvang-installatie 
nodig is. In figuur la is de cellulaire 
opbouw van een telefoonnet geschetst, 
figuur Ib toont dat niet aan elkaar 
grenzende cellen dezelfde frequenties 
kunnen gebruiken. Deze aanpak 
vormt ook vandaag, de dag, nog, het 
uitgangspunt voor een efficiënte ver- 
deling, van bandbreedte. 


NMT, 
DE ANALOGE AANPAK 

In Europa heeft met name Scandina- 
vië een grote rol gespeeld bij de ont- 
wikkeling van mobiele telefonie, Spe- 
ciaal het Zweedse bedrijf Ericsson is de 
stuwende kracht geweest achter de 
eerste in Europa gebruikte mobiele 
telefoonnetten. NMT, Nordic Mobile 
Telephone, is de standaard die al vele 
jaren de (analoge) mobiele telefonie 
domineert. In Nederland wordt daar- 
toe gebruik gemaakt van NMT-450 
(het ATF2-net) en NMT-900 (het ATF3- 
net). Het getal achter NMT wijst in dit 
verband naar de gebruikte zendfre- 
quentie. Bij NMT-450 wordt gezonden 
op 450 MHz en ontvangen op 460 
MHz. Hierdoor is twee keer 4,5 MHz 
aan bandbreedte beschikbaar. De 
kanaalbreedte bedraagt 25 kHz. De 
cellen die gebruikt 
worden, hebben een 
diameter van 2 tot 50 
km. De opvolger van 
NMT-450 was NMT- 
900. Het zenden vindt 
hierbij plaats op 890 
MHz, het ontvangen 
op 935 MHz. De dia- 
meters van de cellen 
zijn kleiner en bedra- 
gen nog, zo'n 0,5 tot 3 
km (zie figuur 2). Bij 
NMT-900 is voor het 


autotelefonie 
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eerst het gebruik van zaktelefoons 
mogelijk geworden. Het zendvermo- 
gen van deze toestellen bedraagt | 
watt, de autotelefoons gebruiken een 
vermogen van 6 watt. Vandaag, de dag, 
zijn de meeste analoge mobiele tele- 
foonnetten, bijvoorbeeld Hi van PTI 
Telecom, op deze standaard gebaseerd. 
De diensten die via NMT worden aan- 
geboden, beperken zich tot spraak- 
diensten. Data-diensten worden niet 
ondersteund, hoewel de audioband- 
breedte van 3 kHz in principe het 
gebruik van een modem mogelijk 
maakt. 


Her GSM-NET 
De verscheidenheid aan telefoonsvs- 
temen heeft in Europa even snelle ont- 
wikkeling van mobiele telefonie in de 
weg, gestaan. Vandaar dat in 1982 de 
CEPT, Conférence Européenne des 
Postes et des Télécommunications, 
twee besluiten heeft genomen. Een 
daarvan was dat dankzij roaming- 
overeenkomsten (hierbij spreken tele- 
foonmaatschappijen af dat ze elkaars 
cliënten in hun verzorgingsgebied 
ondersteunen) mobiele telefoons in 
alle participerende landen gebruikt 
zouden moeten kun- 
nen worden, Er was 
dus één Europese 


markt voor deze tele- _Jafre 


foons. Dit werkt schaal- de kapaciteit 


vergroting en kosten- 
besparing in de hand. 
Bovendien kan de 


zen frequ da enties ‚ tasen 


was geboren. In figuur 
3 is geschetst hoe beide 
frequentiebanden in de 


van een praktijk worden 
aanzienlijk _scbruikt 
ij Voor GSM zijn twee 


gedetinieerd. 


gebruiker nu met zijn nen namelijk vaker Fase éen bevat de 


telefoon door verschil- 
lende landen reizen, 
telefone- 
ren en continu bereik- 
baar zijn. Het tweede 
besluit vroeg om de 
reservering van twee 
frequentieblokken in de 
900-MHz-band. In 1986 
zijn de blokken van 
ieder 25 MHz ook 
daadwerkelijk toege- 
wezen. Door deze aan- 
pak ontstond één Euro- 
pese _ markt _ voor 
mobiele telefonie, GSM 


draadloze 
telefonie 
mobiele 
telefonie 
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meest essentiele dien- 
sten, fase twee uitbrei- 
dingen waaronder de 
mogelijkheid om de bandbreedte tot 
de helft te reduceren en zo de capaci- 
teit te verhogen. De huidige netwer- 
ken gebruiken fase één en bieden 
daardoor spraak- en datatransmissie, 
telediensten voor korte tekstberichten 
van maximaal 160 karakters (de zoge- 
naamde short message service of 
SMS), fax en bijvoorbeeld de oproep 
van alarmdiensten via verkort kiezen. 
Daarnaast is voorzien in aanvullende 
functies zoals blokkering voor 
bepaalde groepen van nummers en 
het doorschakelen van gesprekken. Al 
met al een compleet pakket van moge- 
lijkheden die een GSM-telefoon tot 
een veelzijdig, communicatiemiddel 
maken. Welke diensten gebruikt wor- 
den, hangt enerzijds af van wat de 
netwerkbeheerder aanbiedt en ander- 
zijds van de mogelijkheden die de 
gebruikte telefoon ondersteunt. De 
goedkoopste telefoons zijn alleen 
geschikt voor spraak. De geavanceer- 
dere modellen beschikken veelal over 
SMS en een computer-interface die 
datacommunicatie mogelijk maakt 
Hierdoor is het surfen op Internet of 
het verzenden van fax-berichten via de 
GSM-telefaon mogelijk. Voor deze 
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functies moet de aangesloten compu- 
ter overigens voorzien worden van 
een speciaal modem. 

Veel telefoons beschikken over een 
ondersteuning voor SMS, zodat met 
een GSM-telefoon korte tekstberichten 
met andere mobiele GSM-toestellen 
worden uitgewisseld. De berichten 
worden door de GSM-telefoon op de 
achtergrond ontvangen. Zolang de 
telefoon verbinding heeft met het net- 
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werk, kunnen de berichten verwerkt 
worden en verschijnen ze op het dis- 
play van het toestel. Soms is het mage- 
lijk veen computer zonder een speciaal 
modem met de telefoon te laten wer- 
ken. In dat geval wordt de computer 
alleen gebruikt om meer rendement 
uit de SMS-functies te halen. De com- 
puter communiceert hierbij op ASCII- 
niveau (als een domme terminal) met 
de telefoon. De te verzenden berichten 
behouden in dit geval de beperkingen 
die SMS oplegt. 

Naast de standaard SMS-diensten heb- 
ben veel netwerkbeheerders een zoge- 
naamde GIN-server tot hun beschik- 
king. Deze server biedt informatie- 
diensten op basis van SMS aan zoals 
bijvoorbeeld verkeers-, weer- en beurs- 
informatie. Ook kunnen via deze ser- 
ver faxen en e-mail-berichten verzon- 
den en ontvangen worden zonder dat 
een computer met de telefoon ver- 
bonden is. De berichten verschijnen 
op het display en blijven qua lengte 
ook beperkt tot 160 karakters. Het 
invoeren vindt plaats via de toetsen 
van de telefoon. 


DE ARCHITECTUUR 

Bij de ontwikkeling van GSM stonden 

een aantal belangrijke eisen voorop: 

/ eenheid van systeem over verschil- 
lende landen 

/ het gebruik van zaktelefoons moet 
mogelijk zijn 

/ veel gebruikers per netwerk 

/ hoge spraakkwaliteit 

/ bescherming, tegen afluisteren 

/ frequentieband: 890.915 MHz en 
935.960 MHz 


Aan al deze eisen kon alleen met een 
modern digitaal systeem worden vol- 
daan. Bij analoge systemen moet de 
zend- ontvangverbinding namelijk 
continu in stand wordt gehouden, ter- 
wijl dat bij digitale systemen door het 
gebruik van tijdmultiplexing, (FDMA, 
Lime Diviston Multiple Access) niet 
nodig is. De beschikbare frequentie- 
band is bij GSM opgedeeld in 124 
kanalen met ieder een bandbreedte 
van 200 kHz. Deze kanalen worden 


vervolgens ook nog eens in de tijd in 
8 stukjes opgedeeld, zodat een com- 
binatie van tijd- en frequentiemulti- 
plexing (TDMA/FDMA) ontstaat. 
figuur 4 laat zien hoe de beschikbare 
bandbreedte in 124 blokjes is verdeeld, 
figuur 5 toont dat het signaal ook nog 
in 8 tijdsloten van ieder 0,577 ms 
wordt opgedeeld. Per kanaal kunnen 
hierdoor gelijktijdig 8 gesprekken wor- 
den gevoerd. Merk op dat het basis- 
station door deze opzet per 8 gesprek- 
ken maar één zender en één ontvan- 
ger nodig heeft, leder tijdslot is 0,577 
ms lang, en in dit tijdsbestek kunnen 
via GMSK (Gaussian Minimum Shift 
Keying, een variant op FSK) 148 bits 
worden verzonden. Aangezien er 8 
tijdsloten achter elkaar zitten, wordt 
voor ieder gesprek per 4,616 ms (de 
lengte van een frame) een pakket van 
148 bits worden verzonden. 

Na de digitalisering, wordt het spraak- 
signaal met adaptieve PCM gecodeerd, 
zodat uiteindelijk een datastroom met 
een gespreksinformatie van 13 Kbit/s 
ontstaat. Aan deze informatie wordt 
nog, eens 9,8 Kbit/s aan kanaalcodering, 
(waaronder foutcorrectie, foutdetectie 
en synchronisatie) toegevoegd. Zo ont- 
staat een datastroom van 22,8 Kbit/s. 
De mobiele telefoon zendt met een fre- 
quentie die ligt tussen 890 en 915 MHz 
(uplink), het basisstation gebruikt een 
frequentie tussen 935 en 960 MHz 
(downlink). Het frequentiebereik 
wordt, zoals al eerder is opgemerkt, 
opgedeeld in bandjes met een breedte 
van 200 kHz. Hierdoor zijn in theorie 
in iedere richting, (zenden/ontvangen) 
124 kanalen beschikbaar. 

Bij het gebruik van deze frequentie- 
banden moet nog een beperking, in 
acht worden genomen. In de praktijk 
wordt namelijk meer dan 200 kHz 
gebruikt, waar het niet mogelijk is om 
binnen een cel twee opeenvolgende 
frequenties te gebruiken. Om dezelfde 
reden zijn kanaal 1 en 124 ook niet 
bruikbaar. Door de te grote band- 
breedte zouden de aanpalende fre- 
quentiebanden (die voor andere 
gebruikers gereserveerd zijn) gestoord 
worden. Een andere beperking, ont- 
staat doordat het beschikbare frequen- 
tiespectrum verdeeld is over de net- 
werkbeheerders (telefoonmaatschap- 
pijen) die in een gebied actief zijn. 
Voor de modulatie wordt, zoals ook al 
werd opgemerkt, gebruik gemaakt 
van GMSK. Het belangrijke voordeel 
van deze modulatietechniek is dat 
wanneer er geen spraakinformatie 
aanwezig, is, er ook niets wordt uitge- 
zonden. Dat door deze aanpak het 
energieverbruik van de telefoon ver- 
mindert en de accu dus langer mee- 
gaat, spreekt voor zich. Omdat abso- 
lute radiostilte bij de ontvanger ver- 
warring kan opwekken, wordt aan 
het spraaksignaal een beetje ruis toe- 
gevoegd. Daardoor wordt het idee 
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gewekt dat de verbinding nog, steeds 
aanwezig, is, Het zendvermogen van 
een GSM-telefoon is opgedeeld in 
zogenaamde klassen. De gewone zak 
telefoon (klasse 4) heeft een zendver- 
mogen van 2 watt (een autotelefoon 
valt onder klasse 2 met een vermogen 
van SW, de overige klassen worden 
momenteel nauwelijks of niet 
gebruikt). Desgewenst kan dit zend- 
niveau in 15 stapjes van 2 dB worden 
verlaagd. De maximale celgrootte 
wordt mede bepaald door de maxi- 
male vertraging, die tussen zender en 
ontvanger is toegestaan. Een straal 
van 35 km is het maximum. Veel 
exploitanten zullen hier geen gebruik 
van maken, omdat bij dit bereik het 
zendvermogen van zakteletoons 
ontoereikend is, De fase- en frequen 
tiesynchronisatie van de telefoon is 
mogelijk bij snelheden tot maximaal 
250 km per uur. Automobilisten die 
harder rijden, of passagiers van een 
[GV op volle snelheid kunnen pro 
blemen verwachten wanneer ze 
onder deze omstandigheden hun 


GSM-telefoon gebruiken 


DCS-1800, pr 

NABIJE TOEKOMST 
Nu al is duidelijk dat door de stor- 
machtige groei van het mobiele tele- 
foonverkeer de infrastructuur op ter 
mijn tegen de grenzen van zijn kun 
nen zal groeien, Vandaar dat nu 
al is nagedacht over een vol- 
6 gende generatie, In deze 
context duikt DCS-1800 
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TDMA-herhalingstijd 
(frame) 
4,16ms 


slattijd 


0,577ms 


nd 


970019 - 15 
Figuur 5. leder kanaal 
regelmatig, op, een aan- kan dankzij het digi- dan bij 900 MHz. De 
vullend digitaal tele- tale karakter van GSM demping, is gemiddeld 
toonnet dat in enkele in acht tijdsloten met zo'n 6 tot 8 dB hoger 
landen, waaronder ieder een lengte van Daardoor is het bereik 
Duitsland, inmiddels 0,577 ms worden van de zenders bij het- 


operationeel is. DCS 
staat voor Digital Cel- 
lular System, eveneens 
een Europese standaard voor digitale 
draadloze telecommunicatie. Het 
principiële verschil tussen DCS en 
GSM is de hogere draaggolffrequen- 
tie waarop wordt gewerkt. DCS-1800 
gebruikt voor de uplink een frequen 
tie van 1710...1785 MHz en voor de 
downlink 18051880 MHz. Alle 
andere systeemeigenschappen zoals 
de opzel, de codering en de versleu- 
teling zijn op identieke wijze als bij 
GSM opgezet. Bij DCS-1800 wordt 
gebruik gemaakt van twee banden 
met een breedte van 75 MHz. Hier 
door zijn in plaats van 124 nu 372 fre 
gquentiebanden beschikbaar. Ook nu 
weer wordt tijdmultiplexing toege 
past, zodat de capaciteit maximaal 
2976 kanalen bedraagt. De voortplan- 
ting van signalen met een frequentie 
van 1800 MHz is aanzienlijk slechter 


opgedeeld. 


zelfde vermogen klei 

ner en neemt ook de 

omvang van de cellen 
af. Van deze eigenschap wordt dank- 
baar gebruik gemaakt. Het zendver- 
mogen van de telefoons is beperkt tot 
0,25.….1 watt, met als voordeel dat de 
toegewezen zendfreguenties veelvul 
dig, hergebruikt kunnen worden in 
andere cellen. De maximale celdia- 
meter is in de praktijk slechts 8 kilo 
meter. Een DCS-net heeft een kanaal 
kapaciteit die drie keer zo groot is als 
die van een GSM-net. Het Duitse E- 
net dat op basis van deze techniek is 
opgezet, heeft ruimte voor 30 miljoen 
abonnees. Daarmee is een kapaciteit 
beschikbaar die ruim voldoende is om 
op de marktvraag in te spelen. In 
Nederland is inmiddels aangekon 
digd dat over niet al te lange tijd een 
DCS-1800-lieentie zal worden geveild 


SURFEN PER TELEFOON 
In tegenstelling tot analoge mobiele 
telefoons is een digitale GSM-telefoon 
geschikt voor dataverkeer. Hierbij valt 
te denken aan het leggen van een ver 

binding met een computernetwerk 
het verzenden van taxberichten, het 
genden en ontvangen van e-mail- 
berichten of het surfen op het Internet 
Om van deze diensten gebruik te kun 

nen maken, moet de gebruiker bij zijn 
netwerkbeheerder melden dat hij de 
telefoon ook voor datadiensten wil 
inzetten. Er wordt dan een tweede 
telefoonnummer ter beschikking 
gesteld. Via de speciale connector die 
een hiervoor geschikte telefoon rijk 1s 
kan de computer met behulp van een 
GSM-modem op het GSM-net worden 
aangesloten. Zo'n GSM-modem maakt 
gebruik van de standaard Haves-com 

mando's en kan daarom in combinatie 
met gangbare software worden 
gebruikt. In principe is per kanaal een 
bandbreedte van 22,8 Kbit's beschik 


Figuur 6. Geavan- 
ceerde GSM-telefoons 
kunnen met een com- 
puter verbonden wor- 
den. Zo ontstaan weer 
nieuwe mogelijkheden. 
(foto: Motorola) 


C7 (real time) 
snelle internationale 
data-verbinding 


1x per dag uitwisseling 


Billing 
System 


van Call Detail Records 


Billing 
System 


System 


Data Clearing house 


Financial Clearing house 


baar. Bij het verzenden van data kan 
men kiezen uit twee methodes, een 
transparante en niet-transparante 
mode. Bij de eerste moet het gebruikte 
modem zelf controlewoorden en een 
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foutcorrectie aan het signaal toevoe- 
gen. Hoe beter de foutcorrectie, des te 
lager de effectieve transmissiesnelheid. 
In de niet-transparante mode krijgt het 
GSM-netwerk de opdracht om de 
foutcorrectie te coördineren. Deze 
instelling, maakt gebruik van het Radio 
Link Protocol (RLP) en garandeert een 
foutvrije overdracht van gegevens. 
Gegevenspakketten van 60 bits wor- 
den voorzien van 24 bits voor de fout- 
correctie. Is een correctie van de fout 
niet mogelijk, dan wordt het pakket 
opnieuw opgevraagd. Doordat 10% 
van de kanaalkapaciteit geserveerd is 
voor dit soort taken, is het opnieuw 
opvragen van een pakket in veel 
gevallen mogelijk zonder dat een extra 
verlaging van de kanaalkapaciteit 
optreedt. De prijs van deze fouttole- 
rante opzet is een relatief lage effec- 
tieve transmissiesnelheid. De effectieve 
transmissiesnelheid ligt in de praktijk 


tussen 2400 en 9600 baud, afhankelijk 
van de gekozen mode en de ont- 
vangstcondities. 


EVEN MET HET 
BUITENLAND BELLEN, 
Het belangrijke voordeel van GSM is 
het globale karakter van dit telefoon- 
systeem. Veel netwerkbeheerders (tele- 
foonmaatschappijen) bieden onder- 
steuning aan in vele tientallen landen. 
Dit betekent dat een abonnee van PTT 
Telecom zijn GSM-telefoon in heel veel 
landen kan gebruiken en daar op zijn 
oorspronkelijke nummer bereikbaar is. 
Als een GSM-telefoon wordt opgeroe- 
pen, kan deze zich dus binnen de 
landsgrenzen bevinden maar ook aan 
de andere kant van de wereldbol, bij- 
voorbeeld in Hongkong of Australië. 
Aan de hand van een voorbeeld is te 
zien hoe de verbinding tot stand komt. 
Zodra een gebruiker zijn SIM-kaart 
(subscriber identification module) in 
een telefoon steekt en het apparaat 
inschakelt, meldt de telefoon de 
gebruiker bij het netwerk aan. De net- 
werkbeheerder, in dit geval bijvoor- 
beeld in Hongkong, ziet nu dat het 
een Nederlandse gebruiker betreft. 
Voorwaarde is nu dat de netwerkbe- 
heerder waarbij de GSM-telefoon zich 
aanmeldt een roaming-overeenkomst 
heeft met de maatschappij waarbij de 
gebruiker een abonnement heeft. Is dit 
het geval, dan zal het netwerk in een 
grote database, het zogenaamde Visi- 
tor Location Register (VLR), op zoek 
gaan naar de gegevens van de gebrui- 
ker. Automatisch wordt nu via een 
dataverbinding gebruikersinformatie 
opgevraagd in Nederland. Deze infor- 
matie zit in het Home Location Regis- 
ter (HLR) van PTT Telecom en is bin- 
nen enkele seconden beschikbaar. De 
telefoonmaatschappij in Hongkong 
weet nu welke privileges de gebruiker 
heeft en of er legaal van zijn nummer 
gebruik wordt gemaakt. Klopt alles, 
dan wordt de telefoon vrijgegeven. 
Vanaf nu is in Nederland bekend waar 
de gebruiker zich bevindt en kan er 
getelefoneerd worden. Alle telefoon- 
gesprekken zullen nu automatisch 
worden doorgestuurd naar Hong- 
kong. Omgekeerd kan de gebruiker 
ook vrijelijk vanuit Hongkong telefo- 
neren. Dagelijks wisselen de beide net- 
werkbeheerders gegevens over het 
verbruik uit, zodat de kosten bij de 
gebruiker in rekening, kunnen worden 
gebracht. Een kopie van de in reke- 
ning gebrachte kosten wordt bewaard 
bij het Data Clearing House in Dene- 
marken of Luxemburg. De verreke- 
ning van kosten tussen beide maat- 
schappijen gaat via een speciaal 
bureau in Zwitserland, het Financial 
Clearing House. In veel gevallen vindt 
de verrekening met gesloten beurs 
plaats en worden geleverde diensten 
onderling, weggestreept. (970019) 
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ByteWriter 


een betaalbare EPROM-programmer 


Voor veel hobbyisten 
vormt een EPROM-pro- 
grammer een handig 
hulpmiddel. In dit artikel 
beschrijven we een pro- 
grammer die in het kader 
van onze software-wed- 
strijd in de zomer van 
1996 werd ingezonden en 
tot de bekroonde inzen- 
dingen behoorde. Inmid- 
dels is bij de schakeling 
een passende print ont- 
wikkeld en de software 
samen met de auteur nog 
eens onder de loep geno- 
men. Het resultaat is een 
schakeling die wordt aan- 
gesloten op de printer- 
poort van een moderne 
PC en waarmee alle 
gangbare EPROM's van 
het type 27(C)64, 
27(C)128, 27(C)256 en 
27(C)512 in een DIL- 
behuizing kunnen worden 
geprogrammeerd. 


ontwerp: A. Rijfkogel 


EPROM's worden ook heden ten dage 
nog veelvuldig toegepast in computert 
en microprocessorsystemen. In dit 
type semi-permanent geheugen kan 
software voor een langere periode 
(tenminste 10 jaar) worden opgesla 
gen. Na het programmeren kan het 
geheugen worden uitgelezen alsof het 
een maskergeprogrammeerde ROM 
betreft Is de code verouderd of 
behoeft hij enige aanpassing om 
nieuwe features toe te voegen, dan 
kan met behulp van een zonnebad 
onder een UV-lamp de informatie bin 


Technische gegevens ByteWr iter 


» programmeert EPROM's 2764, 27128, 27256 en 27512 
> EPROM's kunnen ook worden uitgelezen en inhoud kan worden vergeleken 


met databestanden of andere EPROM's 
> eenvoudige voeding via netadapter 


> bediening via PC 


» besturing geschiedt via EPP.printerpoort van computer 
» besturingsprogramma draait onder Windows 3.1/95 
»- data kunnen worden veranderd m.b.v een ingebouwde HEX- en ASCIl-editor. 


nen een half uurtje weer worden 
gewist. Opnieuw programmeren ís 
vervolgens mogelijk 

Speciaal voor het programmeren van 
EPROM's zijn complete programmeer- 
systemen in de handel. Deze bevatten 
naast de programmeer-hardware vaak 
ook een editor waarmee de inhoud 
van de EPROM kan worden aange- 
past. Voor gebruik in kleine bedrijven 
of door particulieren is zo'n kant en 
klare programmer vaak te duur 
Gelukkig is een andere aanpak ook 
mogelijk. Met behulp van de schake 
ing die we hier voorstellen, is voor 
weinig, geld een alternatief systeem te 
bouwen. ledere moderne PC beschikt 
over een geavanceerde bidirectionele 
printerpoort die als EPP (Enhanced 
Parallel Port) of ECP (Enhanced Com- 
munication Port) geschakeld kan wor- 
den. Dankzij deze verbeterde printer 
poort die de laatste jaren standaard op 
PCs wordt geleve rd en wen bidirectio 
nele communicatie mogelijk maakt, 
kan een PC eenvoudig en efficient 
externe hardware aansturen. De voor 
de programmer ontwikkelde software 
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maakt gebruikt van een 
EPP en werkt onder 
Windows 3.1, Windows 
3.11 of Windows 95. Ze 
bevat naast de 
gebruikte __program- 
meeralgoritmes _ ook 
een editor voor zowel 
tekst als data. 


Over EPROM's 
GESPROKEN 

Onder EPROM's (Erasable Program- 
mable Read Only Memory) wordt 
verstaan een geheugencomponent 
waarin met behulp van een pragram- 
meeralgoritme en een hulpspanning 
digitale informatie semi-permanent 
kan worden opgeslagen. In figuur 1 
is een tijdvolgordediagram geschetst 
dat de opzet van een intelligente pro- 
grammeerroutine duidelijk maakt. 
Eerst wordt het gewenste adres op de 
adresbus gezet en de hulpspanning 
(Vp) van 12,5V ingeschakeld. Vervol- 
gens worden de te programmeren 
data op de databus gezet. Het pro- 
grammeren start met het zetten van 
een impuls van 1 ms op de E-ingang 
van de EPROM. Vervolgens worden 
de data uit de EPROM teruggelezen 
(OE en F actief) en vergeleken met de 
te programmeren data. Komen deze 
niet overeen, dan wordt er opnieuw 
een impuls van 1 ms gegeven. Deze 
procedure wordt maximaal 20 keer 
herhaald. Zijn de data goed door de 
EPROM overgenomen, dan wordt er 
voor de zekerheid nog, eenzelfde aan- 
tal programmeerpulsen als tot dat 
moment gebruikt is achteraan gege- 
ven (zie ook het stroomdiagram van 
figuur 2). 

Het belangrijkste verschil met con- 
ventionele algoritmes is de lengte van 
de _programmeerpuls. Bij oude 
EPROM's werd een puls met een vaste 
lengte van 50 ms opgewekt en daar- 
mee was het zeker dat de data in de 
chip werden opgeslagen. Later, toen 
de EPROM's een grotere capaciteit kre- 
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gen, hebben intelli- 
gente algoritmes hun 
intrede gedaan. Hier- 
door kon de program- 
meertijd aanzienlijk 
worden verkort. 

Er komen op deze 
manier van program- 
meren verschillende varianten voor. 
Sommige fabrikanten gebruiken bij- 
voorbeeld een voedingsspanning van 
5 in plaats van 6 V. Andere program- 
meren maximaal 25 keer | ms. Ook 
zijn er varianten die een program- 
meerpuls inzetten met een lengte van 
0,1 ms. In de praktijk blijkt het algo- 
ritme gelukkig minder kritisch te zijn, 
hoewel de fabrikanten een goede wer- 
king van hun componenten alleen 
garanderen indien hun variant van het 
programmeerproces wordt gebruikt. 
Zoals al eerder opgemerkt, valt in de 
praktijk alles best mee. Zelfs de oudere 
50-ms-tvpen blijken met pulsen van 1 
ms te programmeren te zijn. Kapot 
gaan ze er in ieder geval niet van! 


OP NAAR DE SCHAKELING 
Figuur 3 toont de opzet van de Bvte- 
Writer. Nieuw voor Elektuur-begrip- 
pen is het gebruik van de 8243, een 
zogenaamde input/output-expander 
die ontworpen is voor de MCS48-fami- 
lie van microcontrollers. De chip, 
waarvan de interne structuur in figuur 
4 te vinden is, heeft de beschikking 
over vier d-bits I/O-poorten. Ten 
behoeve van de aansturing van deze 
poorten staan vier 2 bits brede com- 
mando's (read, write, ORLD en 
ANLD) ter beschikking. In tabel 1 is te 


zien hoe de commando's en de adres- 
sen worden gecodeerd waarop ze van 
toepassing zijn. 

Omdat P23 met massa is verbonden, 
kan alleen gelezen en geschreven 
worden naar de registers van ICI 

Logische commando's (ORLD en 
ANLD) worden niet gebruikt. De 
INMT-lijn van de Centronics-bus 
bepaalt of gelezen danwel geschreven 
wordt, strobe en autofeed zijn ver- 

antwoordelijk voor het selecteren van 
een register. De poortingangen 
P20...P23 hebben een dubbele functie. 
Welke wordt gekozen, hangt af van 
het niveau op de PROG-ingang. De 
instructiecode en het poortadres wor- 
den in de chip opgeslagen wanneer 
op de PROG-ingang een hoog-naar- 
laag-overgang optreedt. Een laag- 
naar-hoog-overgang op deze pen 
zorgt voor de overname van de data 
die op de pennen P20.P23 wordt 
aangeboden. 

Bij een leesinstructie wordt de 
opdracht die op de pennen P20..P23 
staat, intern opgeslagen en uitgevoerd. 
De gekozen uitgangspoort (P4, P5, P6 
of P7) wordt hoogohmig, en leest de 
data die op de pennen staat. Deze data 
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verschijnen weer op de 
pennen P20..P23 die als 
uitgang (en niet meer 
als ingang) staan 
geschakeld zolang, 
PROG laag wordt 
gehouden. Met een 
laag-naar-hoog-overgang op de 
PROG-ingang wordt de leesopdracht 
afgesloten. 

Van de vier poorten P4, P5, Po en P7 
worden steeds maar drie bits gebruikt. 
Deze poortuitgangen vervullen ver- 
schillende taken bij het besturen van 
de diverse functies die de schakeling, 
rijk is. Hierover later meer. 

De buffers IC2, IC3 en IC4 zijn via de 
data-ingangen met de printerpoort 


7AHCT245 


28p ZIP 


ICS = 74HCTO8 
1C6 = 74HCT4538 
1C7 = 7406 


verbonden. Omdat het 
omschakelen van de 
richting van IC2 soms 
met enige vertraging 
kan plaatsvinden en 
na het inschakelen van 
de voeding niet is 
gegarandeerd, zijn 8 weerstandjes 
van 100 Q in serie met de A-pennen 
van dit IC geschakeld. De data-ingan- 
gen zijn voorzien van pull-up-weer- 
standen. De adresbuffers IC3 en IC4 
worden gebruikt om het EPROM- 
adres op te slaan. IC2 buffert de uit- 
wisseling van de S-bit brede data. De 
uitgangen van deze buffers zijn direct 
met de te programmeren EPROM 
verbonden. Het opslaan van de adres- 
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informatie gebeurt op commando van 
de stuursignalen van de poortpennen 
P70 en P71, het omschakelen van de 
richting van IC2 is een taak van l/O- 
uitgang P40. Het vrijgeven van IC2 
komt voor rekening van P41. Overi- 
gens zorgt P40 ook voor het schake- 
len van het OE-signaal (lezen/schrij- 
ven) van de EPROM. 

Voor het opwekken van de program- 
meerpuls van 1 ms is [C6a, een geïn- 
tegreerde monostabiele multivibrator, 
ingezet. Het IC is zo ingesteld dat het 
niet-hertriggerbaar is (Q verbonden 
met-T) en de monatijd 1 ms bedraagt. 
Via de ACK-pen controleert de com- 
puter of de monotijd al verstreken is. 
De startpuls die zorgt voor het 


Elektuur 3/97 


opwekken van de programmeerim- 
puls, is afkomstig, van pen P62 van 
ICI. De twee andere uitgangen van 
poort 6, P60 en Pol, bepalen welke 
spanning (GND, Vof 12,5 V) op pen 
1 (2764, 27128, 27256) of pen 22 
(27512) van de EPROM worden gezet 
Het feitelijke omschakelen komt voor 
rekening van de open-collector- 
buffers uit IC7, de transistoren [1 en NU DE PRAKTIJK 

[2 alsmede een aantal weerstanden. In figuur 5 is de printlavout te zien 
Het laatste stukje van de schakeling, is van de dubbelzijdige doorgemetalli- 


de voeding. Uitgangspunt is een 12-V- 
lichtnetadapter die in de praktijk een 
gelijkspanning, van 15 V kan leveren 
Diode D3 fungeert als ompoolbeveili- 
ging waarna IC9 (een LM317) de span- 
ning stabiliseert op 12,5 V. ICS op zijn 


van 5 V, 


Nieuwe magelijkheden 


Het is de eerste keer dat in Elektuur een project wordt gepubliceerd waarbij 
gebruik wordt gemaakt van de zogenaamde EPP-mode van de parallelle prin- 
terpoort van de PC. De conventionele printeraansluiting, beter bekend als 
de Centronics-poort, maakt gebruik van 8 unidirectionele data-lijnen en een 
aantal stuursignalen. In theorie kunnen de data-lijnen bij deze poort ook nog 
als open-collector-uitgangen worden uitgevoerd. Voor geavanceerde bestu- 
ringsfuncties is dit geen ideale opzet. Omdat steeds vaker de parallelle poort 
ook gebruikt wordt als universele (snelle) communicatiepoort, hebben de com- 
puterfabrikanten de laatste jaren extra functionaliteit in deze interface gestopt. 


Registerindeling EPP 


Poortnaam offset mode R/W beschrijving 
SPP data port +0 SPP/EPP _W __ standaard SPP-poort 
SPP status port +1 SPP/EPP A __ leest de niveaus van de statuslijnen 


SPP control port +2 SPPJEPP  W __ stelt de uitgangsstuurlijnen in 


wekt interlocked lees/schrijfpuls 


EPP address port +3 EPP R/W 
voor adres op 


wekt interlocked lees/schnjfpuls 


pp +4 PP 
EPP data port E RIW | oor date op 


op verschillende manieren toege 
past. Ook voor 16- en 32-bits I/O 
beschikbaar 


Not Defined +5,.+7 EPP 


De klassieke printerpoort (SPP of Standard Parallel Port) bevat drie registers. 
Het basisadres (register 1) wordt gebruik om 8 bits aan data naar buiten te 
schrijven, via basisadres+1 (register 2) kunnen 5 bits aan data worden inge- 
lezen, terwijl op basisadres+2 (register 3) de mogelijkheid aanwezig is om 4 
bits aan data naar buiten te schrijven. 

De nieuwe generatie printerpoorten ondersteunt deze opzet, maar is daar- 
naast ook nog uitgebreid met extra functionaliteit. De ontwikkeling van dit con- 
cept is gedaan door gerenommeerde fabrikanten zoals Intel, Xircom en Zenith 
Data Systems. Het was de inzet van de ontwikkelaars om een geavanceerd 
ontwerp te introduceren dat de bestaande printerpoort kon vervangen. Intel 
heeft op basis van dit concept een interface-chip ontwikkeld (de 82360) en 
inmiddels heeft het IEEE-1284-comité de standaardisatie voor zijn rekening 
genomen. 

Omdat we in dit project maar heel beperkt gebruik maken van de nieuwe 
mogelijkheden, gaat het te ver om het brede scala aan mogelijkheden hele- 
maal te belichten. Wie meer wil weten over ECP en EPP verwijzen we naar de 
Internet-pagina's op het adres http://www.tapo.com. Op deze locatie wordt de 
IEEE 1284-standaard uitvoerig beschreven. 


Beperkt toegepast 

Wat doen we in dit project met de geavanceerde printerpoort? In principe 
wordt alleen de bidirectionele communicatiemogelijkheid ingezet. Hiertoe 
wordt in het derde register het vijfde bit geactiveerd. Dit bit, PCD genaamd, 
bepaalt de richting van de data-stroom. Voordat het echter zover is, moet de 
poort verteld worden of we hem in SPP- of in EPP-mode willen gebruiken. 
Daartoe moet vooraf een code (100x xox voor EPP; 000x xxx voor SPP) wor- 
den geschreven in een configuratieregister (ECR) dat zich bevindt op het adres 
dat een offset heeft van 402H ten opzichte van het I/O-adres van de poort. Bij 
oude computers is dit adresgebied niet in gebruik, er gebeuren dus geen 
vreemde dingen als de software in deze systemen naar dit adres schrijft. 
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beurt zorgt voor de voedingsspanning 


Figuur 4, De interne 


Tabel 1. Commando- en adresco- 
dering bij de 8243. 


Pat P20 adrescode 


o | o |poná4 
0 | 1 [Ports 
1 | o [ports 
1 | 1 [ponz 
P23 P22 | Instructiecode 

0 | 0 |read 

0 | 1 | write 

‚ | o [or 
1 | 1 LANLD 


seerde print waarop de schakeling, 
wordt ondergebracht. De afmetingen 
zijn zo gekozen dat de hele schakeling 
kan worden ondergebracht in een 
kunststof Pactec-kastje type HP-BC. 
Nu we het toch over het kastje heb- 
ben: de vier busjes in de uithoeken 
van deze behuizing, dienen bijna hele- 
maal verwijderd te worden, zodat de 
print mooi in de behuizing kan ver- 
zinken. Een klein stukje van het busje 
moet blijven zitten omdat het schroef- 
gat anders te groot wordt, waardoor 
de schroef waarmee de behuizing 
wordt gesloten dan geen aangrij- 
pingspunt meer heeft. Connector Kl, 
de Centronics-aansluiting, komt door 
het lager plaatsen van de print keurig 
in het midden van de zijkant te zitten. 
Monteer nu de connector en de kroon- 
steen (K2) op de print en breng de 
juiste uitsparingen in de kast aan. Voor 
Kl is dat een sleuf waardoor de con- 
nector uitsteekt, voor K2 twee kleine 
gaatjes waardoor de aansluitkabels 
van de voeding, worden gestoken. 

Bouw de print verder helemaal op, 
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970010-1 


Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

R1...R8,R1O,R12 = 10 x 100 Q 
R9,R25 = 2 x 4k7 

Ril =1tXx12k 

Ri3,R18 = 2 Xx 1 k 
R14,RIS,R19,R20 = 4 Xx 10 k 
Rie, R22 = 2 X 2k2 

R17,R21 = 2 X 68 Q 


R23 = 1 x 220 Q 
R24 = 1 X 1k98 


Condensatoren: 

C1...C6,C8 = 7 X 100 n 
C7,C9 = 2 Xx 10 4/63 V, radiaal 
C10 = 1 Xx 100 4/25 V, radiaal 


Halfgeleiders: 

Di,D2 = 2 x IN4148 
D3 = 1 X 1N4001 
TI,T2 = 2 x BC327-40 
IC1 = 1 Xx 82(C)43 
IC2 = 1 X 74HOT245 
IC3IC4 = 2 x 74HCT573 
IC5 = 1 x 74HCT08 
IG6 = 1 x HC(T)4538 
\C7 = 1 x 74(LS)06 
ICB = 1 Xx 7805 

IC9 = 1 x LM317T 


Diversen: 

Kt = 1 x D25-connector voor print- 
montage, male, haaks 

Kà = 1 x 2-polige printkroonsteen, 
steek 5 mm 

P1 = 1 x 28-polige ZIF-voet (Aries) 

1 print EPS 970010-1 

Software: deze is te vinden in de NL- 
directory op de CDROM "elektro- 
nica software '95-'96' met alle 
inzendingen van de software-wed- 
strijd die Elektuur in 1996 organi- 
seerde. Het bestelnummer van 
deze CDROM is EPS 9760031. 


Figuur 5. De koper-lay- | 
out van beide printzij- 
den en de bijbeho- 
rende componenten- | 
| opstelling. Centraal 
op de print zit de ZIF- 
voetje waarin de te 
programmeren 
EPROM wordt gesto- 
ken. 


maar plaats behoudens de stabilisato- 
ren IC8 en IC9 géén IC's op de print. 
Sluit de netadapter nu aan en contro- 
leer of over C10 een spanning van ten- 
minste 15 V staat. Meet vervolgens de 
spanning over C9 (deze moet 12,5 V 
zijn) en de spanning over C7 (5 V). De 
twee laatste spanningen mogen niet 
meer dan 0,25 volt afwijken. Indien 
nodig kan de spanning van 12,5 V 
worden aangepast door R24 een beetje 
te variëren. Kloppen de spanningen, 
dan kunnen alle IC's, met uitzondering 
van een te programmeren EPROM, op 
de print worden gezet. Sluit de pro- 
grammer via een Centronics-verleng- 
kabel (1 x D25 male en 1 x D25 female) 
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IE) len verschijnt het bericht "no 


6 Qea Epsom Io hardware”, Als alles klopt, verschijnt 
Currant Typo: 2164 de melding, "bidirectional mode”. Dit is 
het teken dat de sc hakeling klaar is 
voor gebruik. De opmerking, “bidirec- 


|__ADDRESS | 
_DEC HEK 


ooaao sooaa 31 30 30 34 39 46 30 30 34 31 14 43 14 46 H4 Eros 1orooaracara tional mode” komt voort uit het feit dat 
00016 SOO1O 17 14 42 42 HO IP 32 HI HL 42 46 HI ML HI MI 32 IE LFAREREELRIEEE, | de software ook gesc hikt is voor een 
00012 SOD20 (46 33 19 IJ 36 14 44 14 IN 41 32 0D OA IA II 10 PII IGADALA2 1e 

vanen SOûI0 (JO 33 41 46 JO TO H4 IT 14 45 14 18 14 IM H4 17 OFAFOOALAFAAALAT unidirectionele versie met afwijkende 
00064 S0040 32 30 32 30 42 I1 I4 34 14 99 34 49 35 II MM 20202144494 TAA hardware. Het schema van deze uit- 
naaa Soosa 14 MM 14 37 H2 IO 16 18 OD OA JA 10 12 30 HI 42 41472060 ozon 

00096 SNO6G 46 10 10 32 30 12 11 46 42 0D OA JA H1 10 30 30 FoUzozirs 1oon voering, alsmede de koper-layout van 
uai1, Saa7o 1 4% 10 TU 41 12 IE AT IO IS IN AE HI 45 IB 15 OEOOCIECHSIBALIEES de print die daarbij hoort, zijn even- 
00128 SOOB0 IB 43 11 44 AL 49 TI 44 41 46 IL 45 37 AI MH 30 \BCLDAELDAPIETCIO 

00144 SOO90 (17 44 I1 42 37 44 OD GA JA 31 30 30 JO 31 45 30 7D1NID 10001E0 eens op de 

00160 SOOAG 10 45 46 32 44 46 44 45 4% IT AI AG AI 8 AI IL OEFP2IDEDEEICHCHCH CD-ROM UA. 

00176 SOOR0 44 TU 44 HI 45 IB 15 IE 45 IB AL IB 1% 11 44 18 DEDIEASIEBARSIDE 

00192 SOOCO 41 45 14 OD OA JA TI 30 30 10 32 45 JO 30 44 32 (CEL 10002E00D2 met de 


aazan saann IR AH 4% A3 AI 47 AR HI 49 18 10 46 15 10 10 14 BCESIICIHSAOFSOO0A 
na24 saoro TO 4% IL 7 IR AO 32 44 HI HS A0 47 HO HO 15 19 URENALFA RAINA LRE 
00240 SOOPO OD OA IA 31 30 30 10 33 4% 30 30 4% 43 MH IB 41 tuoorroorstee ottware te 


ATI i ip = vinden 
| Bidirectional mode {| Kil > el pr Datasize: 3018 mien 


wedstrijds- 


dump van de Win- DE BIJBEHORENDE 
dows-applicatie die bij SOFTWARE 
dit project wordt Voordat de schakeling kan worden 
gebruikt. De software gebruikt, is het belangrijk om te con- 
werkt onder zowel troleren of de printerpoort van de . 
Windows 3.1, Windows computer in de juiste mode staat. Na kenden een 5 De 
3.11 als Windows 95. het starten moet de BIOS van de PC pe pe ond 
melden dat voor de parallelle poort de D ies 
SPP/EPP- of de EPP-mode is geselec 
teerd. Zo niet, pas de instelling dan 


Figuur 8. De pen-lay- 


aan op LPTI, de eerste Centronics- aan met het setup-programma van de 
poort ha de computer. Voor de goede computer (deze instelling is gewoon- Grearrns vs ORAMS 
orde: LPT I is de printerpoort met als lijk niet aanwezig op oudere compu- en de 27(C)512. 
basisadres 378H. Het programma kan ters; u dient dan een aparte EPP-prin 
nu worden gestart. Het programma terpoort-insteekkaart te kopen) 
dat bij dit project hoort, is te vinden op Kopieer vervolgens het programma 
de CD-ROM "electronica software '95- prommerexe van de CDROM naar 
96”. Dit programma (prommer.exe) ven geschikte locatie op de harde schijf 8 
staat in directorv Ul die onderdeel 1s en start het op de gebruikelijke wijze mm 
van de directory NI Als eerste en door de software verl 
A1al 2 


getest of de hardware aanwezig is 
Om te controleren of de interface 


MBM2764 MBM27128 
Figuur 7. Het opge- daadwerkelijk op de computer is aan- ABLST (619218) (18384 « 5) 
bouwde prototype. gesloten en naar behoren functioneert as 
Mede dankzij de geko- zorgt de software er voor dat via ICI aa an 
zen behuizing is het (de 8243) en weerstand RIU een korte as oe 
een keurig afgewerkt puls op de Centronics-poort wordt u Fo 
geheel geworden. gezet. Wordt de print niet gedetec- pe 5 


| } 


AE 


970010 - 14 
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Kaart voor 
PC-meetsysteem 

Mijn vraag heeft betrekking op het 
PC-meetsysteem uit Elektuur 
maart 1996. Dit systeem maakt 
gebruik van de aanwezige geluids- 
kaart in de computer. In hoeverre 
is de kwaliteit van de geluidskkaart 
van belang voor een betrouwbaar 
meetresultaat? 

Ik ben nu in het bezit van een zeer 
eenvoudige en goedkope kaart. Ik 
heb me laten vertellen dat in de uit- 
gang van deze kaart erg steile fil- 
ters zitten om stoorsignalen uit te 
filteren die van de PC-voeding 
afkomstig zijn, of van de kaart zelf 
Dit heeft tot gevolg dat met een 


Tijdbasis-vertrager (okt. 95) 
Er blijken soms timing-problemen 
te kunnen ontstaan bij gebruik van 
RAM's waarbij de tijd tussen het 
stabiel zijn van de adressen en het 
laag worden van “write enable” 
groter dan 0 moet zijn. Hiervoor 
zijn twee oplossingen magelijk: 
« Gebruik voor IC13 het type 
GM76C28A-10 van Goldstar. Deze 
is ook in ons prototype toegepast 
en heeft geen last van dit euvel 
« Voor andere RAM's kan de print 
als volgt worden gemodificeerd 
verwijder het IC-voetje van IC9 — 
onderbreek aan de componenten- 
zijde het printspoor tussen pen 1 
en pen 2 van IC9 — monteer een 
nieuw IC-voetje — soldeer aan de 
onderkant van de print een geiso- 
leerd draadje tussen pen 2 van IC9 
en pen 10 van IC6. 

(950115) 


Compacte logic-analyser 
(mei '96) 

Als gevolg van een layout-foutje 
op een van de uitbreidingsprinten 
zijn de kanalen 49. 64 niet 


4 


POSTBUS 121 


Alleen vragen of opmerkingen die voor meerdere lezers interessant 
zijn en die betrekking hebben op Elektuur-publicaties niet ouder dan 
2 jaar, komen voor beantwoording in aanmerking. Gezien de hoe- 
veelheid kunnen helaas niet alle brieven beantwoord worden en kan 
niet ingegaan worden op persoonlijke wensen en verzoeken om aan- 
passingen van of aanvullende informatie over Elektuur-projecten 


door mij gebruikt toongenerator- 
programma de amplitude van het 
uitgangssignaal bij hogere fre- 
quenties steeds verder inzakt (al 
vanaf zo'n 6 kHz). Is een kaart als 
de Soundblaster 16 ook voorzien 
van dit soort filters? 

Ik heb al eens geinformeerd naar 
verschillende kaarten bij handela- 
ren, maar die konden mij niet van 
relevante informatie voorzien 
omdat deze specificaties gewoon- 
lijk niet bij de kaarten worden gele- 
verd. Kaarten van het merk 
Terratec zouden wat betreft audio- 
specs boven een SB16 van Cre- 
ative Labs uit steken. Kunt u mij 
een aanschafadvies geven? 

Een tweede vraag die aansluit bij 
het bovenstaande: Wat kan wor- 
den gedaan tegen de stoorsig- 
nalen in het inwendige van de 
PC? Heeft bijvoorbeeld afscher- 


beschikbaar. Dit valt te herstellen 
door op print 960033-2d de pen- 
nen 28 en 32 van IC40 met behulp 
van een draadje aan massa (GND) 
te leggen 
Voorts zal bij nadere beschouwing 
van deze en de andere uitbrei- 
dingsprinten opvallen dat er steeds 
drie condensatoren zijn toege- 
voegd die in het artikel niet wor- 
den genoemd. Het betreft hier 
C25, C35 en C45, alle drie elco's 
met een waarde van 10 4F/16 V. 
(960033) 


SIMM-tester (tebr. 96) 

Bij snelle SIMM's kan er een bus- 
conflict optreden, waardoor er een 
latch-up plaatsvindt en de SIMM 
ten onrechte als detect wordt 
gemeld. Dit komt omdat bij buffer 
IC13 de richting wordt bepaald 
door het RD-signaal, terwijl de 
SIMM met het WR-signaal van 
richting veranderd wordt. Dit kan 
als volgt worden verholpen 

« Maak pen 1 van IC13 los en ver- 
bind hem met pen 12 van IC8 
(niet-gebruikte inverter). 


ming van de geluidskaart in Zijn 
geheel of bepaalde delen met 
koper of blik hier zin? 

J. van Wier, Zwolle 


Er zijn inderdaad flinke kwali- 
teitsverschillen tussen de diver- 
se merken en typen 
geluidskaarten. Vooral goedko- 
pe kaarten hebben vaak een 
slechte frequentiekarakteristiek 
die aan beide zijden sterk 
afloopt. Wilt u enigszins serieu- 
ze metingen verrichten met zo'n 
geluidskaart. dan moet deze 
inderdaad een zo recht mogelijk 
frequentieverloop (en eventueel 
ook een minimale vervorming) 
hebben. We kunnen u hierbij ook 
geen concrete voorstellen doen, 
u zult eens moeten zoeken naar 
testen die door computer-tijd- 
schriften zijn uitgevoerd aan 


» Maak pen 13 van IC8 los en ver- 

bind deze met pen 2 van IC7 

(WR) 

» Maak pen 19 van IC13 los en 

verbind deze met pen 2 van IC8. 
(960039) 


Matchbox 

(sept. '96) 

In de afgedrukte listing zijn abu- 

sievelijk de underscores wegge- 

vallen in de namen van variabelen 

en labels. Er had dus moeten staan 

LOG_MAX, START_LOG, 

COM_CHR, LOG_RAM, 

LOG_DATA, READ _MAXIM en 

DUMP_PTR 

De compiler kan voorts niet over- 

weg met de regel 

WHILE DUMP_PTRG MAX DO 

Beter is om deze te vervangen 

door 

WHILE DUMP_PTR GMAX DO 
(960065) 


data-logger 


Super-video-testbeeldge- 
nerator (sept/okt. 96) 

Om mogelijke oscilleerneigingen 
van de S-VHS-uitgang afdoende te 


Elektuur 


geluidskaarten. 

De Soundblaster-kaarten leveren 
allemaal een goede tot zeer 
goede kwaliteit, daarmee doet u 
in teder geval geen miskoop. Wat 
echter heel belangrijk is bij het 
gebruik van geluidskaarten in 
combinatie met meet-software, 
is het protocol waarmee zo'n 
kaart voor de aansturing werkt. 
Veel Soundblaster-compatibele 
kaarten simuleren namelijk onder 
DOS uitsluitend een oude 8-bits 
Soundblaster-kaart. Meetsoft- 
ware die onder DOS draait en wil 
werken met 16-bits nauwkeurig- 
heid, kan daarmee niet uit de 
voeten! Let er dus op dat u voor 
zo'n toepassing uitsluitend een 
Soundblaster-kaart (of een OEM- 
product met een zogenaamde 
Vibra-geluids-chip) neemt 
Afschermen van de kaart is een 
goed middel om stoorinvloeden 
buiten te houden. Dat helpt wel- 
iswaar niet voor storingen op de 
voedingsspanningen, maar om 
dat te vermijden zou de kaart al 
buiten de PC moeten worden 
geplaatst met een eigen voe- 
ding. (redactie) 


onderdrukken, dient op de onder- 
kant van de print een keramische 
condensator te worden gesoldeerd 
tussen het knooppunt R16/C3 en 
de massa-aansluiting van C11 
Bovendien moet C14 vergroot 
worden van 100 nF tot 470 nf. 
De blikken afscherming van de 
modulator dient met het massa- 
vlak van de print te worden ver- 
bonden. Dit kan met printpennen 
op de hoeken van de modulator 
(gaatjes bijboren) of door op die 
plekken de lak van de print weg te 
krabben en het blik direct aan het 
massavlak vast te solderen 
(960076) 


Slimme dokatimer (okt. 96) 
De schaalverdeling van de tijd- 
schakelaar loopt op de in figuur 5 
afgebeelde frontplaat helaas pre- 
cies verkeerd-om. Bij het rechts- 
om draaien worden de tijden dus 
langer. Voorts is voor C1 in de 
onderdelenlijst abusievelijk een 
waarde van 1 uF opgegeven; dit 
moet 1,8 u F zijn 

(960086) 
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| EK ER 3 CASE ij E oen ee Ml 
‚ MCS-48 input/output-expander « _ lage kostprijs, een enkele 5-V-voedingsspanning en Low-cost analoge vermenigvuldiger Connection and block diagram 
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‚ Intel Corporation, 3065 Bowers 
Avenue, Santa Clara, CA 95051. USA 
} Internet: www.intel.com 

‚ Vertegenwoordiging in Nederland: 


poorten plus een d-bits poort die dient als interface 
naar MCS-48-microcomputers. Dankzij deze 4-bits 
interface zijn slechts vier VO-lijnen van de 8048 nadig 
voor de VO-uitbreiding; bovendien kunnen meerdere 


Na het uitvoeren van de logische bewerking worden de 
data gelatched en naar buiten gestuurd. De oude data 
blijven op de uitgangen staan totdat de nieuwe data 
aanwezig zijn 


Read-mode 

Het IC kent slecht én read-mode. De instructie en het 
poortadres worden weer gelatched van ingangspoort 2 
bij een neergaande flank op de PROG-pen Zodra de 
leesprocedure en het poortadres gedecodeerd zijn, 
worden de desbetreffende uitgangen hoogohmig 
geschakeld en de ingangsbutfers geactiveerd. Het 
leesproces wordt afgesloten door een opgaande flank 
op de PROG-pen. De geselecteerde poort (4. 5, 6 of 


zt pEvees 
One Technology Way. 

PO. Box 9106, Norwood, MA 020162-9106, USA 
Internet: www.analog.com 


de mogelijkheid om capacttieve belastingen aan te stu- 
ren is de AD633 inzetbaar in veel toepassingen waar 
een eenvoudige opzet en de kostenfactor een belang- 
rijke rol spelen 

De Z-ingang biedt toegang tot de uitgangsversterker, 
zodat de gebruiker ook de uitgangen van twee ol meer 
vermenigvuldigers bij elkaar kan optellen, de verster- 
king van de vermenigvuldiger kan veranderen of de uit- 
gangsspanning kan omzetten in een stroom 

De AD633 Is leverbaar in een 8-pens plastic mini-DIP- 
behuizing (N) en een 8-pens SOIC (R). Deze zijn 
geschikt voor het commerciële temperatuurbereik van 
0..70°C 


_-ANK-K) 
Tov 
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Kwadrateren en frequentieverdubbeling 

Het schema op de achterzijde van deze kaart laat zien 
hoe een signaal gekwadrateerd kan worden. Ingangs- 
signaal E wordt daartoe aangesloten op de parallel 
geschakelde X- en Y-ingang. waardoor een uitgangs- 
signaal ontstaat van E2/10 V. De ingangspolariteit 
speelt hierbij geen rol, het uitgangssignaal zal altijd 
positief zijn. De uitgangspotaritert kan wel omgekeerd 
worden door de X- of de Y-ingangen te verwisselen 


Ss Intel Benelux, Postbus 84130, 3068 AV Rotterdam, tel. _8243's op dezelfde bus worden aangesloten Vertegenwoordiging in Nederland 
Nt { 010-2866111 Eurodis Texim Electronics B.V, Nijverheidsstraat 16 
| Power-on-initialisatie 7482 GZ Haaksbergen. tel. 053-5733333 
Toepassingsvoorbeeld Bij het inschakelen van de voedingsspanning worden 
“ByteWriter”, Elektuur maart 1997 de I/O-poorten 4, 5, 6 en 7 in de hoogohmige toe- Toepassing 
stand gezet. terwijl poort 2 als ingang wordt gescha- - Vermenigvuldigen, delen. kwadrateren 
Eigenschappen keld. De PROG-pen mag hoog of laag zijn bij het ver- - Maduleren/demaduleren. tasedetectie Interne opzet 
» goedkoop schijnen van de voedingsspanning. De eerste neer- - spanningsgestuurde versterkers/verzwakkers/lilters De AD633 bevat intern een translineaire kern, een 
- eenvoudige interface naar MCS48-microcomputers gaande flank op PROG heeft tot gevolg dat het IC de “buried zener“-referentie en een uitgangsversterker 
- vier 4-bits I/O-poorten power-on-mode verlaat. De power-on-conditie treedt in Toepassingsvoorbeeld met een van buiten toegankelijke sommeerdiode Het 
- AND- en OR-bewerkingen direct uitvoerbaar op werking als Ve, beneden 1 V daalt “Elektronische zekering”, Elektuur maart 1997 blokschema laat zien dat de signalen op de ditferen- 
‚_poort-signalen tiele X- en Y-ingangen eerst worden vertaald naar 
| - 24-pens DIP Write-modes Algemene beschrijving stromen door middel van spanning-naar-stroom- 
| - enkele 5-V-voeding Het IC kent drie write-modes. MOVD Pi.A schrijft direct De AD633 bevat een complete analoge vierkwadrant- _ Omzetters. Het product van deze stromen wordt ver-_ | 
- grote uitgangsstroom nieuwe data naar de geselecteerde poort; de oude data vermenigvuldiger Er zijn differentiële X- en Y-ingangen Volgens gegenereerd door de vermenigvuldigersectie 
- directe uitbreiding van residente 8048 /O-poorten gaan verloren. ORLD Pi,A voert een OR-bewerking uit aanwezig met een hoge ingangsimpedantie, pluseen De zenerreferentie levert een “overall'-schaalfactor —_/ 
| op de nieuwe data en de oude data, en schrijft het hoogohmige sommeeringang (Z). De uitgangsspanning _Yân 10 V De som van (-Y)/10 + Z wordt vervolgens | 
Algemene beschrijving resultaat naar de poort. ANLD Pi,A voert een AND- aan de laagohmige uitgang bedraagt nominaal 10 V naar de uitgangsversterker gestuurd. Het sommeer- | 
De Intel 8243 is een input/output-expander die speci- bewerking uit op de nieuwe data en de oude data, en volle schaal. hiertoe wordt gebruik gemaakt van een knooppunt 2 stelt de gebruiker in staat omtweeof | 
aal ontworpen 1s als low-cost-l/O-uitbreiding voor de schrijft het resultaat naar de poort. De instructie en het “buried zener” meer vermenigvuldiger-uitgangen bij elkaar op tetel- | 
MCS-48-familie single-chip microcomputers. De 8243 _poortadres worden tussentijds opgeslagen van De AD633 is met een laser gecalibreerd voor een len, de uitgangsspanning om te zetten in een stroom | 
| is uitgevoerd in NMOS en combineert in één IC een ingangspoort 2 bij een neergaande flank op de PROG- nauwkeurigheid van minstens 2% volle schaal. De of diverse andere analoge berekeningstuncties uit te 
| pen. Bij een opgaande flank op PROG worden de data niet-lineariteit bedraagt typisch minder dan 0,1% en de _ Voeren zoals vermenigvuldigen, kwadrateren, frequen- | 
n ee op poort 2 overgebracht naar het logische blok van de ruisbijdrage aan de uitgang is minder dan 100 4V‚yin _ Heverdubbeling, inverteren, lineaire ampitudemodula- 
2 Fr = If wel ‘re gespecificeerde uitgangspoort een frequentiebereik van 10 Hz tot 10 kHz Met een tie of laag/hoogdoorlaatfitering 
bandbreedte van 1 MHz. een slew rate van 20 V/usen De totale overdrachtstunctie ziet er als volgt uit 


AD633 
IC's 


Model 


TRANSFER FUNCTION 


Parameter 

Total Error 

|Trmin 10 Tran 
[Scale Vottage Error 
| Supply Rejection 
|Non-linearty X 
[Non-inearity Y 

IX Feedthrough 

|Y Feedthrough 

| Output Oftset Voltage 
DYNAMICS 

| Small Signal BW 

| Slew Rate 
Setting Time to 1% 
| OUTPUT NOISE 

| Spectral Density 


Wideband Noise 
LOUTPUT 

Output Voltage Swing 

Short Circuit Current 

INPUT AMPLIFIERS 


Signal Voltage Range 


| Offset Voltage X. Y 
|CMRA X, Y 
Bias Current X, Y 2 
| Differential Resistance 
| POWER SUPPLY 
Supply Voltage 
Rated Performance 
Operating Range 
Supply Current 


analoog, speciale functies 
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AD633J Specitications (T‚ — +25°C v 
5 PM, Nb Ak | Va 
tur 

Conditions Min Typ Max 
|—10V s XY +10 V À| „2 
Í -3 
Sf = 10,00 V Nominal 0,25% 
V;= <14 Vto 216 V 0,01 
|X = =10V,Y= +10V 04% «1 
Ye +10V Xe +10V 0.1 -04 
|Y nulled, X = 210 V 0,3 «1 
[X nulled Y = #10 V =01 „04 

+5 +50 
IVa = 01 Vm 1 
Vo = 20 Vor 20 
|AVo = 20 V 2 

0.8 
t = 10 Hz to 5 MHz 1 
|t = 10 Hz to 10 kHz 90 

+11 

R,=00Q 30 40 
Differential «10 
‚Common Mode -10 
| Î <5 -30 
Vu = 210 V,! = 50 Hz 60 80 

0.8 20 

10 

15 

+8 


Qwescent 


(E sin @1} 
Tor 


5 20 


Ë 


Unit 
% Full Sca 
1% Full Sca 
| % Full Sca 
‚_% Full Sca 
| % Full Sca 
'% Fult Sca 
°_% Full Sca 
1 & Full Sca 

| mV 


zV/VHe 
mV rms 
HV rms 


De Z-ingang kan gebruikt worden om nog een signaal 
aan het uitgangssignaal toe te voegen 
Wanneer het ingangssignaal een sinus E-sin(ust) is 
dan zal deze kwadrateerschakeling werken als frequen- 
tieverdubbelaar. volgens onderstaande formule 


(l—cos 2 wt) 
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Pin Description 


Pin Configuration 


Symbol Pin No. Function 


LI) Vee Clock Input. A high to low transstion on 


2 20 es PROG signifies that address and control 

3 z2 0 esz PROG 7 are available on P20-P23, and a low to 

4 nes: high transition signties that data is avada 

s zo 7 veo ble on P20-P23 

e an PB re Chip Setect input. A high on CS inhibits 

4 aal schend Me any change of output or internal status 

- [) mes + + 

: ers Four (4) bit bi-directonal poet contains the 
er: address and control bits on a high to low 


transftion of PROG Dunng a low to high 
P20-P23 11-8 | transton. ft contains the data for a selec 

ted port if a wite operaton, or the data 
eros 1e from a selected port before the low to 
high transiton d 2 read operation 
7) wordt weer hoogohmig geschakeld en poort 2 Í [ 
wordt weer als ingang geschakeld GN0 í 1e í 
Gewoonlijk zal gen poort in de uitgangsmode (write) of P40-P43 | 2-5 | Four (4) bit bi-directional port 
ingangsmode (read) staan. Indien tijdens bednjt van } : 
mode gewisseld wordt. moet de eerste leesopdracht P50-P53 | 1, 23-21 | May be programmed to be mput 
na een schrijfopdracht genegeerd worden; alle volgen- | 
de leesopdrachten zijn wel geldig. Dit is nodig om de 
externe driver van de poort tijd te geven om zich in te 
stellen; de eerste leesinstructie schakelt tevens de 


0 volt supply 


P60-P63 | 20-17 | (dunng read). low impedance 


latched output a (alter witte), or à tri-state 
latter read) Data on pis P20-P23 may 


P70-P73| 13-16 

laagohmige uitgangsdriver af van de 8243-uitgang be ditectiy written, ANDed and Ored with 
evious data 

Een leesinstructie voor een poort zet die poort altijd in | previous data 

een hoogohmige toestand Ve, 24 65 vilt unike 


P21 p20 |Addr.Code _P23 P22 

arie Il a Ie 
| | Port 5 0 1 
Port 6 0 


Port 7 


Instr. Code 


Read 


Write 
ORLD 
ANLD 
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Elektuur 


EDWin NC 


één pakket voor alles 


Onder de naam EDWin 
NC gaat niet één pro- 
gramma schuil, maar 

eigenlijk een hele bun- 
del voor schemateke- 

nen, simulatie en print- 
ontwerpen van elektro- 
nische schakelingen. 

Bovendien worden nog 

vele extra tools meege- 

leverd bij deze pro- 
grammaverzameling. 


Het nadeel van de meeste program- 
ma's voor elektronicatoepassingen is 
de hoge prijs. Gewoonlijk heeft de 
maker van het programma de indus- 
triele gebruiker als doelgroep voor 
ogen en dat zorgt er samen met de vrij 
geringe aantallen verkochte pakketten 
voor dat de prijs behoorlijk hoog is. Bij 
EDWin NC heeft men de zaak nu eens 
anders aangepakt: bedrijven betalen 
duidelijk meer voor het pakket dan 
particulieren, zodat het nu ook voor 
hobbyisten en scholieren mogelijk 1s 
om met legale CAD-software te wer- 
ken. Bovendien kan men het pro- 
gramma in verschillende delen aan- 
schaffen. U kunt dus beginnen met het 
schema- en PCB-pakket en er vervol- 
gens modules bij kopen om de biblio- 
theek uit te breiden, een simulator toe 
te voegen, een uitgebreide simulator, 
een autorouter, enzovoorts 

Het door ons ontvangen pakket (ver- 
sie 1.43) bevatte een diskette, een CD- 
ROM en een korte handleiding van 
circa 50 pagina's om de gebruiker snel 
op weg te helpen. Maar het program- 
ma is zo uitgebreid dat je je snel af- 
vraagt of er geen echte handleiding 
beschikbaar is. Geen nood, op de CD- 
ROM staat een subdirectory “manual 
die vier files (samen goed voor zo'n 8 
Mbyte) bevat met een uitgebreide 
handleiding. Deze kunt u eventueel 
op de printer afdrukken 

Na het starten van EDWin NC ver- 
schijnt eerst een soort shell op het 
scherm, van waaruit men o.a. het 


Elektuur 3/97 


schematekenprogramma en 
het _printlayoutprogramma 
kan starten. Beide program- 
ma's maken gebruik van de- 
zelfde netlist. Ook kan men 
vanuit de shell de simulatie- 
sottware starten 

Bij een programma met zoveel 
mogelijkheden is het vooral in 
het begin moeilijk om thuis te 
raken in de verschillende 
delen. Een goede hulp hierbij vormt 
de directory EDWIN, waarin tal van 
voorbeelden te vinden zijn. Deze is als 
volgt ingedeeld 

EDWin [projec Faam] bevat een soort 
raamwerk voor ven project 

EDWin Schematics Capture 
(schematekenen) 

EDWin Layout Design 
(printplaat-ontwerpen) 

EDWin Postprocessing 

EDWin Mixed Mode Simulator 
(sumulatie) 

EDWin Diagram Generator 

(opwekken van golfvormen) 

EDWin Edit Device 
(componenten-editor) 

EDWin Library Editor 
(bibliotheek-editor) 

en nog meer zaken 

Het voert wat ver om op deze pagina 
de eigenschappen van alle subpro- 
gramma's op te sommen, want dat zijn 
er nogal wat! We beperken ons op 
deze bescheiden ruimte tot de afdruk 
van een screendump waarop verschil- 
lende programmadelen te zien zijn 
De minimum 
systeem-eisen 
voor EDWin 
NC zijn een 
386-PC met 
Windows 
3. VOA/NT, een 
CD-ROM- 
drive en 8 MB 
geheugen. We 
moeten daar- 
bij opmerken 
dat het vooral 
op _ snellere 
machines (bijv 
een 150- of 
200-MHz-PC) 


‚ 


BRECEBEREE 1 


een waar ge- ed JI veernn } anar 
noegen was Jd elen 


om met 
EDWin NC te 
werken. 


We geven nog enkele indrukken die 
het programma bij ons achter liet: 
- een enorm aantal functies; 
- verschillende zoomniveaus; 
na het uitvoeren van veel complexe 
beperkingen is een “redraw” noodza- 
kelijk; 
- een indrukwekkend aantal bibliothe- 
ken; 
vooral de microprocessorbibliotheek 
is zeer uitgebreid en bevat o.a. de 
ZSUxxe, S(xxx- en 68xx-families; 
- de editor biedt onvoorstelbaar veel 
modificatiemogelijkheden 
EDWin NC is een duizendpoot voor 
het ontwerpen van elektronica-scha- 
kelingen en print-lavouts, met alles 
wat daar verder bij komt kijken. 
Dankzij de vele uitbreidingsmogelijk- 
heden kan het aan ieders beurs en be- 
hoeften worden aangepast. De prijzen 
voor dit pakket beginnen al vanaf 
fl, 135,-/Bfrs. 2500. (975021) 


Distributeur voor Nederland en België: 
Franklin Industries B.V, OL. Vrouwestraat 31, 
2800 Mechelen, België, tel. (0032) 15-431081 


De Bme Gor in En Pommeren hg 
| neden | amar 
Ei aj umseme 


zj sag 


Id md 


Ee beer Et Pe Ge Pen Ge WO OE 


Gewoonlijk bestaat 
een elektronische 
zekering uit een 
stroommeetcircuit 
met een comparator- 
schakeling die de 
belasting afschakelt 
als de gemeten 
stroom de ingestelde 
waarde overschrijdt. 
Maar zo'n schakeling 
heeft het nadeel dat 
ze reageert op iedere 
kortstondige stroom- 
piek. En als ze kunst- 
matig trager wordt 
gemaakt, reageert ze 
helemaal niet meer 
op stroompieken. Een 
echte zekering houdt 
echter rekening met 
(het kwadraat van) 
het stroomverloop in 
de tijd, zodat ze de 
belasting beschermt 
tegen een te grote 
vermogensopname. 
De hier voorgestelde 
schakeling simuleert 
het gedrag van een 
reêle zekering door 
middel van een kwa- 
drateerschakeling en 
een integrator. 


elektronische 
zekering 


voor gelijk- en 
wisselstromen 


Technische eigenschappen 
elektronische zekering 


- met instelbare stroom en reactiegedrag 

- geschikt voor gelijk- en wisselstromen 

- stroom-instelbereik (ly): 50 mA..…1 A 

- traagheidsinstelling (lèt): TT tot FF, zie tekst 

- voeding: via eigen voedingstrafo (op print aanwezig) 

- bij correcte inbouw ook geschikt voor 230-V-belastingen 
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Zekeringen... Wie kent ze niet? Ze zit- 
ten in de meeste apparaten en gaan op 
de meest onmogelijke momenten stuk 
Maar dat is ook de taak van een zeke- 
ring: stuk gaan op het juiste moment 
Een zekering, moet er voor zorgen dat 
de stroomtoevoer naar een apparaat ot 
schakeling onderbroken wordt als de 
vermogensopname een bepaalde 
waarde overschrijdt. Het door een 
belastingsweerstand opgenomen ver- 
mogen bedraagt: 


PeltR 


Het opgenomen vermogen wordt dus 
bepaald door het kwadraat van de 
stroom, aangezien de spanning, en de 
weerstandswaarde gewoonlijk con- 
stant zijn. De belangrijkste criteria bij 
de keuze van een zekering zijn in een 
apart kader verderop in dit artikel te 
vinden. In figuur A van dit kader is de 
smelttijd van een zekering, afgebeeld. 
Om de zekeringsdraad te laten smel- 
ten, is een veel hogere stroom nodig, 
dan de waarde Is; die op de zekering 
is afgedrukt. Bij de minimum smelt- 
stroom Is duurt het echter nog een 
lange tijd voordat de zekering, sneu- 
velt. Pas bij nog, veel grotere stroom- 
waarden reageert de zekering, steeds 
sneller. De zekering reageert dus op de 
factoren stroom en tijd, oftewel hoe 
lang een bepaald vermogen door de 
belasting wordt opgenomen. De zeke- 
ring, begrenst zo de hoeveelheid ener- 
gie (de arbeid Q) aan de belastings- 
zijde: 
Q=P:t=l:Ret 

Beschouwen we de belastingsweer- 
stand R als een constante, dan kunnen 
we hiervoor ook schrijven: 


Q=k-It 


Daarmee zijn we al aanbeland bij de 
voor een zekering, zo karakteristieke 
[Ft-waarde. 


L2T-WAARDE 

De karakteristiek van een smeltveilig- 
heid bestaat uit een duidelijk expo- 
nentieel verloop dat in de buurt van Is 
overgaat in een rechte lijn (bij een 
logaritmische X-en Y-verdeling - log | 
en log t). Daaruit valt af te leiden dat 
het product It (de zogenaamde [t- 
waarde) in het laatste deel van de 
karakteristiek constant is. Deze con- 
stante vormt een wezenlijke eigen- 
schap van een zekering 

In figuur B zijn de karakteristieken 
van zekeringen met verschillende 
doorsmeltkarakteristieken afgebeeld. 

Laten we nu eens kijken naar het 
gedrag, van onze elektronische zeke- 
ring. De karakteristiek in figuur 1 laat 
hetzelfde verloop zien als in figuur A 
Het voordeel is wel dat bij deze elek- 
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tronische versie de nomi- 
nale stroom Iy en de [èt- 1 
waarde ieder met een pot- 
meter kunnen worden 
veranderd. Iy kan wor- 
den ingesteld tussen 50 
mA en 1 A. De karakteris- 
tiek uit figuur 1 is opge- 
nomen met een instelling 
Iy=l A. De waarde van 
de minimum smeltstroom 
ls (zie ook de verklarin- 


mm 

gen in het kader) 10"! 

bedraagt dan 1,28 A. De 

twee afgebeelde curves 

velde spectieve- 10? 

gelden voor respectieve 

lijk de minimale en maxi- 4.1 
— 

male instelbare waarde e 

voor [èt. Dit komt overeen 10 

met een zeer snelle zeke- 

ring (FF onderste curve) 10% 


en een zeer trage zekering, 

(TT, bovenste curve). Tus- 

sen deze extremen kan 

het smeltgedrag, van de zekering trap- 
loos worden gevarieerd. Bij de instel- 
ling Iv = l A en It = FF (onderste 
curve) slaat de zekering bij een stroom 
van 2 A al na 0,02 s door; bij Rt=T1 
duurt het bij dezelfde stroom 20 s 
voordat de zekering 
reageert. De gestippelde 
horizontale lijn geeft de 2 
minimale reactietijd van 

de elektronische zekering 

aan; deze wordt bepaald 

door de afvaltijd van het 
toegepaste relais en 

bedraagt 4 ms. 

In figuur 2 is te zien dat 

de I*t-waarde van de elek- 

tronische zekering, evenals 

bij een echte zekering een exponentieel 
verloop vertoont in de buurt van Is 


DE BLOKKEN VAN 
SCHEMA 

Voor het bepalen van de IÈt-waarde 
moet de schakeling niet alleen de 
stroom meten die door de belasting 
loopt, maar die stroom bovendien 
kwadrateren (12). Daarna moet nog 
het tijdsbepalende element worden 
toegevoegd. Het blokschema in 


3 


HET 


t(i,10-106) 


10 


12.t(1,0) 


| 


0.01 


& 


4 28 42 56 7 8,4 


98 112 126 14 


relais 


figuur 3 laat zien hoe deze functies 
zijn gerealiseerd, 

De ingang van de schakeling bestaat 
uit een meetweerstand die als stroom- 
sensor fungeert. De spanningsval over 
deze weerstand wordt door een 
opamp versterkt, waarbij de verster- 
kingsfactor met een potmeter kan wor- 
den geregeld. Met deze potmeter kan 
men de nominale stroom Ia, instellen 
De uitgangsspanning van de verster- 
ker gaat vervolgens naar een kwadra- 
teerschakeling, die gevolgd wordt door 
een (niet ideale) integrator. De tijd- 
constante van deze integrator kan met 
een tweede potmeter worden beïn- 
vloed. Daarmee kan de [t-waarde 
worden ingesteld, oftewel de reactie- 
tijd van de zekering (van TT tot FF). 
De integrator geeft zijn signaal door 


4 


aan een comparatorschakeling, die op 
haar beurt een relais bekrachtigt. In 
een veilige situatie is het relais aange- 
trokken. Zodra de zekering reageert, 
wordt het relais afgeschakeld. Een 
onderdeel dat niet in dit blokschema 
is afgebeeld maar wel in het echte 
schema aanwezig, is, is de reset-toets. 
Daarmee kan men de zekering weer 
“herstellen”. Wel zien we hier nog, een 
blok “voeding” dat een positieve en 
negatieve spanning levert voor de hele 
schakeling. 
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IN DETAIL 

In het uiteindelijke schema (figuur 4) 
kunnen de verschillende delen uit het 
blokschema gemakkelijk worden her- 
kend. De aansluitingen van de elek- 
tronische zekering zijn te vinden op 
connector K2. De stroom door de zeke- 
ring, vindt zijn weg via het relaiscon- 
tact en weerstand RI2 (die gedimen- 
sioneerd is op een continustroom van 
7 A). Met een weerstandswaarde van 
0,1 Q voor RI2 valt over deze weer- 
stand een spanning van 0,l V per 
ampère. Deze spanning wordt via RI 
naar de niet-inverterende ingang, van 
opamp 1C3a gevoerd. In combinatie 
met D5 en D6 beveiligt RI de opamp- 
ingang tegen te hoge spanningen. De 
versterking van de opamp wordt 
bepaald door spanningsdeler PZ/RA/R3 


IC3 = TL082 


rate van 20 V/us is de AD633 geschikt 
voor het vermenigvuldigen van zowel 
gelijk- als wisselspanningen. Bij deze 
toepassing, zijn beide ingangen 
gewoon parallel geschakeld, waardoor 
het aangeboden signaal met zichzelf 
wordt vermenigvuldigd. Zo is dus de 
gewenste kwadrateerfunctie gereali- 
seerd. De uitgangsspanning is evenals 
bij een wiskundige kwadratering, altijd 
positief. De uitgangsspanning, van de 
AD633 is: 


TS 
10 


r 
/ 


1 


De maximale uitgangsspanning van 
het IC bedraagt 10 V. In figuur 5 is de 
uitgangsspanning, als functie van de 
ingangsstroom (de stroom door R12) 


K2 


OO 
BC5578 | Ï 0 


1N4001 


R10 REI az 
Ë van WEN 
D9 
dl 


RE! « V23057-R0008-A201 * 


24V/ Ik 


volgens de formule: 
R3 + R4+P2 ; 
A= RI2 MIA) 
R3 


De versterking kan dus met P2 wor- 
den veranderd. Instelpotmeter PL is 
toegevoegd om een eventuele offset- 
spanning weg te regelen. 

Het kwadrateren komt voor rekening, 
van een speciaal IC, de vierkwadrant- 
vermenigvuldiger AD633JN (IC4). De 
signalen op de ingangen van dit IC 
worden met grote nauwkeurigheid 
met elkaar vermenigvuldigd. Met een 
bandbreedte van 1 MHz en een slew- 


12v 


De 1V2 - e1V2 
@e -10V « +10V 
G 4 OV » +10V 
DP 1oomv 
@ »10V; 10V 


afgebeeld, waarbij de nominale stroom 
Iv is ingesteld op 1 A (net zoals in 
figuur 1; de minimum smeltstroom 
bedraagt in dat geval 1,28 A). De uit- 
sturingsgrens wordt bereikt bij de tien- 
voudige waarde van de minimum 
smeltstroom (12,8 A). 

De integrator na het kwadrateer-IC is 
gerealiseerd met een eenvoudig RC- 
netwerk dat met een RC-tijd van 
(R5+P3)C7 voor de noodzakelijke 
“uitmiddeltijd” t zorgt. P3 (0.10 MQ) 
biedt daarbij de mogelijkheid om de 
reactietijd van de zekering met de 
hand te beïnvloeden. De bovenste 
curve in figuur | is opgenomen met P3 
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= 0 Q en de onderste curve met P3 = 
10 MQ. De [t-karakteristiek in figuur 
2 is opgenomen met P3 = 0 Q. 

De navolgende comparatorschakeling 
is opgebouwd rond opamp IC3b. Voor 
het verkrijgen van een zo groot moge- 
lijk instelbereik van de zekering is voor 
de referentiespanning van de compa- 
rator een vrij lage waarde van 100 mV 
gekozen (R8/R7). Ten opzichte van de 
maximale uitgangsspanning van IC4 
levert dat een instelbereik van 10 V / 
100 mV = 100 maal. Zodra de uit- 
gangsspanning boven 100 mV komt, 
klapt de uitgang van de comparator 
van laag naar hoog. Via diode D7 
wordt deze toestand geblokkeerd. 
Resetten is daarna alleen nog maar 
mogelijk met behulp van druktoets S1. 
Om voor D1 niet meteen een vrij prij- 
zig type te hoeven kopen, is deze 
diode niet rechtstreeks met C7 ver- 


Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

Ri‚R11 = 2 x 100 k 

R2=1x1M 

R3,R7 =2 Xx 1 k 

R4 = 1 x 6k8 

R5 =1 XxX 10k 

R6 = 1 Xx 100 2 

RB = 1 Xx 120 k 

RI,R1O = 2 x 4k7 

Ri2 = 1 X 0,1 2/5 W 

P1 = 1 Xx 25 k instel 

P2 = 1 x 250 k (instelpotmeter of 
potmeter met kunststof as) 

P3 = 1 x 10 M, 5 M of 4M7, zie 
tekst (instelpotmeter of potmeter 
met kunststof as) 


Condensatoren: 

C1,C2 = 2 Xx 220 4/35 V radiaal 

C3...G6 = 4 X 100 n keramisch 
(Sibatit) 

C7 = 1 Xx 343 of 648, RM 5-22,5 
mm (zie tekst) 

C8 = 1 x 1 4/25 V radiaal 


Halfgeleiders: 

Dt.D4,D11 = 5 x 1N4001 

D5,D6 = 2 x 1,4 V/0,5 W zener 

D7 = 1 X IN4148 

D8 = 1 Xx LED groen, high efficiency 
D9 = 1 x LED rood, high efficiency 
D10 = 1 x 4,3 V/0,5 W zener 

T1 = 1 Xx BC557B 

IC1 = 1 x 7812 

IC2= 1 x 7912 

IC3 = 1 x TLO82CP 

IC4 = 1 x AD633JN 


Diversen: 

Iri = 1 X nettrafo, sec. 2 X 15 
V/1,5 VA (bijv, Block VV 1215, 
Monacor VTR1215, Velleman 
2150018M) 

S1 = 1 Xx druktoets met maakcon- 
tact 

K1,K2 = 2 Xx 2-polige printkroon- 
steen, steek 7,5 mm 

Rei = 1 x relais 24 V (Siemens 
V23057-B0006-A201) 

behuizing, bijv. Bopla SE 430 
(120x65x40 mm) 
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bonden, maar via knoop- 
punt R5/P3. Daardoor 
speelt de lekstroom van 
de diode nauwelijks nog 
een rol. De comparator- 
uitgang schakelt niet 
alleen het relais via T1, 
maar ook twee LED's. De 
groene LED D8 brandt als 
de zekering intact is, de 
rode LED D9 licht op als 
de zekering “gesmolten” is. Het relais 
is zodanig geschakeld dat het afvalt als 
de zekering aanspreekt. Ten eerste is 
dit zekerder (o.a. wanneer de voe- 
dingsspanning uitvalt), maar ook snel- 
ler dan bij een situatie waarbij het 
relais bekrachtigd moet worden. 

In serie met de emitter van T1 is een 

zenerdiode opgenomen (D10). Deze 

heeft drie functies: 

1. De transistor spert ook volledig als 
de uitgang van de opamp niet hele- 
maal tot aan de positieve voedings- 
spanning wordt uitgestuurd (wat 
hier ook daadwerkelijk het geval is). 

2. De stroomopname van het relais 
wordt gereduceerd, zodat de voe- 
dingstrafo maar 1,5 VA hoeft te kun- 
nen leveren. 

3.Door de geringere relaisstroom 
bevat het veld van de spoel minder 
energie, waardoor de afvaltijd ver- 
kort wordt. 

Bij de voeding zijn er weinig specta- 

culaire dingen te melden. Een kleine 

nettrafo met twee (met elkaar verbon- 


ï 


bd P2.t(1,0) 
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Figuur 5. Het verloop 
van de uitgangsspan- | 
ning van de kwadra- 
teerschakeling in 
relatie tot de stroom 
‚ door de zekering 
(nominale zekering- 
' waarde circa 1 A). | 


den) secundaire wikkelingen levert via 
een bruggelijkrichter een positieve en 
een negatieve voedingsspanning. 
Twee driebenige regel-IC's zorgen voor 
een nauwkeurige stabilisatie van de 
uitgangsspanningen (+12 V). 

Na deze schemabeschrijving geven we 
nog een korte toelichting voor de bere- 
kening van de minimum smeltstroom 


| Figuur 6. De print her- 
‚ bergt naast de elek- 

‚ tronica ook de bijhe- 

| horende voeding en 

‚ de nettrafo. 
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Zekeringscriteria 


Voor de keus van de juiste zekering voor een bepaalde toepassing moet geke- 
ken worden naar de volgende eigenschappen: 


Afmetingen en bouwvorm 

De drie belangrijkste categorieën zijn: 

- glaszekeringen van 5 x 20 mm en 6,3 x 32 mm; 

» subminiatuurzekeringen die direct op een print gesoldeerd worden; 
- zekeringen voor de automobiel-industrie. 


Nominale stroom Iy 

Deze waarde (volgens IEC-norm) wordt op de zekering vermeld. Dit is de maxi- 
male continustroom die door de zekering mag lopen zonder dat deze door- 
smelt, beschadigd wordt of schade veroorzaakt (bijvoorbeeld door overver- 
hitting). Deze stroom heeft een grootte van ongeveer 60% van de minimum 
smeltstroom. 


Minimum smeltstroom Is 

Dit is de stroomwaarde waarbij de zekering na lange tijd juist nog doorsmelt 
(zie figuur A). Wordt de zekering in zo'n situatie toegepast, dan is de geringste 
stroom- of temperatuurstijging al voldoende om ze te laten reageren. 


Doorsmeltverhouding f 
De verhouding tussen de minimum smeltstroom Is en de nominale stroom In 
(zie figuur A). Gewoonlijk ligt de waarde van f (= Is/In) tussen 1,25 en 2. 


Smelttijd ts 

Het tijdsinterval tussen het moment waarop een stroom door de zekering gaat 
lopen en het moment waarop de zekering doorsmelt. De smelttijd wordt 
bepaald door de grootte van de stroom; gedefinieerde waarden kunnen alleen 
worden gegeven wanneer de stroom aanzienlijk groter is dan Is. 


Doorsmeltkarakteristiek 

Deze karakteristiek geeft de smelttijd t; weer als functie van de stroomsterkte 
| (zie figuur B). 

De verschillende soorten karakteristieken zijn: 


TT zeer traag 
T traag 

M middeltraag 
F snel 

FF zeer snel 


Nominale spanning Uy 

De maximale spanning waarbij de zekering gebruikt kan worden zonder dat 
haar eigenschappen beinvloed worden. De op de belasting aangeboden span- 
ning mag de waarde Uy niet overschrijden. 

Maximale kortsluitstroom 

De maximale stroom die door de zekering bij de nominale werkspanning kan 
worden onderbroken. Een zekering met een te geringe maximale kortsluit 
stroom functioneert niet goed. Voor de keuze van een zekering met een vol- 
doende grote maximale kortsluitsttoom moet men de maximale kortsluitstroom 
in de belasting bepalen. 


Onderbrekingstijd 

Bij grote stroomsterktes (groter dan 10 x Iy) ontstaat bij het smelten een vlam- 
boog die de onderbrekingstijd met een tijd t, verlengt. De totale onderbre- 
kingstijd is dan de som van de smetttijd ts en de boogtijd t. 


[2t-waarde 

De [Pt-waarde geeft aan welke minimale hoeveelheid energie nodig is om de 
zekering bij een korte stroomimpuls tot smelten te brengen. Regelmatig optre- 
dende stroomimpulsen door de belasting mogen een [?t-waarde hebben die 
niet groter is dan 50..80% van de lèt-waarde van de zekering (zie figuur C). 


Stroomimpuls-belastbaarheid (pulse current duration) 

Deze waarde geeft aan hoeveel stroomimpulsen met een bepaalde [?t-waarde 
door de zekering kunnen worden verwerkt, zonder dat ze doorsmelt. Daarbij 
wordt er van uit gegaan dat er voldoende afkoelingstijd tussen de impulsen 
is (zie figuur D en E). 


Verhoogde omgevingstemperatuur 

Bij omgevingstemperaturen boven 25 °C wordt de nominale stroomwaarde 
van de zekering gereduceerd met circa 5% per 10° stijging (bij snelle zeke- 
ringen is deze waarde geringer). 
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en de I2t-waarde 
Voor de minimale stroom waarbij de 


zekering, reageert, geldt 


U 10 


R3 


= : A 
(R3 + R4 + P2}RI2 Al 


(Uy, = 100 mV, ingesteld met RS/R7; A 
is de met P2 ingestelde versterkings- 
factor van de ingangsversterker 

Voor Ft geldt 


(RS + P3}CT-U/10 
UL = 


(iN = 


Pr=(RS+ P3}CT:i, 


OPBOUW, AFREGELING 
EN GEBRUIK 

De opbouw van de schakeling op de in 
figuur 6 afgebeelde print zal voor bou- 
wers met enige ervaring, zeker geen 
problemen geven. Voor diegenen met 
minder ervaring, geven we toch enkele 
tips: Let zoals altijd op de polariteit van 
elco's en dioden. Kijk goed of de stabi- 
lisator-IC's juist 
evenals Tl. Vergeet de drie draadbrug- 
gen niet! Voor de filmeondensator C7 


worden geplaatst, 


zijn verschillende montagegaten aan- 
wezig. Is het moeilijk om voor Pl een 
potmeter van 10 MQ te pakken te krij- 
gen, dan kunt u hiervoor ook een 
exemplaar van 4M7 of 5 MQ nemen als 
u C7 vergroot tot 6,8 uF (of twee stuks 
van 3,3 uF parallel schakelen) 

De afregeling, gebeurt in drie etappen 
(schakel eerst de voedingsspanning in) 


|. Draai P2 om te beginnen helemaal 
linksom op maximale weerstand ( 
maximale versterking). Sluit een 
multimeter aan tussen pen | van 
IC3a en massa, en regel PI zo af dat 
de gelijkspanning aan de uitgang, 
van IC3a precies 0 V is. 

2. Zet P3 helemaal rechtsom (minimale 
weerstandswaarde) en sluit op K2 
een netvoeding, aan met een instel- 


(| SPECIALE AANBIEDIN 
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bare uitgangsstroom. Wanneer 
alleen een voeding met regelbare 
uitgangsspanning ter beschikking, 
staat, dan kunt u deze via een serie- 
weerstand en een DMM (in de 
stroommeetstand) aansluiten op K2 
Stel de stroom zo in dat ongeveer 
1,2 maal de gewenste nominale 
stroom Iy loopt. Draai P2 vervol- 
gens langzaam omhoog totdat de 
rode LED juist begint op te lichten 


}. Met P3 kan nu gekozen worden tus- 
sen een heel snel (loper naar rechts) 
en een heel langzaam (loper naar 
links) reactiegedrag. Wie de karak- 
teristiek exact wil definiëren, die kan 
met behulp van de formule voor Rt 
de desbetreffende weerstands- 

waarde voor [3 berekenen of aflei- 

den uit figuur |. 


Na de met een gelijkstroom uitge- 
voerde afregeling, is de schakeling, met- 
een geijkt voor wisselstromen. Door 
het kwadrateren en de daaropvol 
gende integratie wordt bij wisselstro- 
men het kwadraat van de effectieve 
waarde bepaald. In verband met het 
beperkte uitstuurbereik van IC3a zal 
het dynamische bereik bij wisselstro- 
men wel kleiner zijn dan bij gelijke 
stromen, omdat de uitgangsspanning 
van de kwadrateerschakeling, dan U2/2 
i.p.v. U- bedragen 

De elektronische zekering is geschikt 
voor twee soorten toepassingen. Men 
kan ze inbouwen in even bestaand 


apparaat of uitvoeren als een univer- 
sele zekering in een apart kastje, bijv. 
voor gebruik in een elektronica-lab. 
Bij eerstgenoemde toepassing worden 
P2 en P3 eenmalig op de gewenste 
stroom en snelheid ingesteld. De print 
wordt in het apparaat ondergebracht, 
alleen de dioden en de druktoets wor- 
den voor of achter op de kast van het 
apparaat gemonteerd 

Voor zelfstandig, gebruik als universele 
zekering kan men de print het beste in 
een _ kunststof kastje monteren. 
Behalve druktoets en LED's komen op 
het kastje dan ook nog enkele aan- 
sluitbussen om de zekering, in een voe- 
dingslijn te kunnen opnemen. Wan- 
neer men de nominale stroom en 
traagheid steeds naar behoefte wil 
kunnen instellen, dan moeten voor P2 
en P3 normale potmeters in plaats van 
instelpots worden genomen. Deze 
worden dan ook op de frontplaat of 
kap van het kastje vastgeschroefd en 
voorzien van knop en schaalverdeling, 
In principe is de elektronische zeke- 
ring ook geschikt voor gebruik met 
230-V-belastingen. Denk er dan wel 
goed aan dat de print rechtstreeks met 
de netspanning verbonden is! Als u 
een kunststof behuizing gebruikt, dan 
moet er op gelet worden dat geïso- 
leerde LED-houders worden toege- 
deugdelijke drukknop 
(geschikt voor netspanning), goed geï- 
soleerde aansluitbussen en geïsoleerd 
potmeters met een 


past, een 


gemonteerde 
kunststof as 
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Elektronica 
Simulatie 
Cursus 


HNNLTT 


t dit vijfde deel zijn 

aan het slot geko- 

fi _men van onze mini- 
cursus over het simu- 
kek van analoge en 
C ale schakelingen 
_ op de computer. In 
deel gaan we nog 

ans kijken naar pro- 
_plemen die kunnen 
optreden bij verschil- 
he soorten oscilla- 
en: Welke analyses 
sten worden uitge- 
oerd en waar moet 
op gelet worden? 


basiscursus 


De eerste schakeling, die we in dit laat- 
ste deel onder de loep nemen, is een 
relaxatie-oscillator die is opgebouwd 
rond een NPN- en een PNP-transistor 
(figuur 39). Dit type oscillator kan ge- 
bruikt worden voor diverse doelein- 
den, bijvoorbeeld om een LED te laten 
knipperen of om een audio-testsignaal 
te produceren. De frequentie wordt be- 
paald door de waarde van C1 en de 
waarde plus verhouding tussen RI en 
R2. Voer de schakeling, eerst in met de 
in de figuur afgebeelde componenten 
en neem voor de transistoren de ver- 
melde typen of kies een paar andere 
uit het overzicht in het componenten- 
venster. Kies Analysis — Transient Ana- 
lysis en stel in het venster Transient 
Analysis Limits de Time Range in op 
0.35, Maximum Time Step op 1m en ac- 
tiveer Auto Scale Ranges. Zet in de 
Plot-Details-hokjes de spanningen V(I), 
V(2) en V(5)-V(I) (de spanning over 
CI) om deze in de tijd te berekenen. 

De analyse blijkt een teleurstellend re- 
sultaat op te leveren. In plaats van drie 
interessante golfvormen zien we alleen 
maar drie rechte lijnen op het scherm. 
V(I) is continu 4,1 V, V(2) is voortdu- 
rend 0,9 V en V(5)-V(1) zit vast op 4,2 
V. Een typisch geval van een niet-os- 
cillerende oscillator! Klik eens op de 
knop Numeric Output, om de zaak 
nader te bestuderen. Het scherm laat 
nu de analyseresultaten in numerieke 
vorm zien van de DC-analyse die het 
programma automatisch uitvoert voor- 
dat wordt begonnen aan de transiënt- 
analyse. Deze analyse levert een aan- 


tal knooppuntspanningen en takstro- 
men die worden gebruikt als uit- 
gangspunt voor de transiënt-analyse. 
We zien nu de volgende knooppunt- 
spanningen: 


V(I) = 414V 
V(3) = 8.33V 
V(5) = 8.33V 


V(2) = 0.882V 
V(4) = 9V 


We kunnen tevens de gelijkspan- 
ningsinstelling van de transistoren be- 
studeren: 


Q1 (NPN): vBE = 00882 V en 
IC = 4.9mA 
vBE = 0.669 V en 
IC = 0.9mA 


Q2 (PNP): 


De spanningsinstellingen in de scha- 
keling zijn zodanig, dat ze bijna oscil- 
leert, maar nog net niet. Zulke situ- 
aties treden vaak op als SPICE-achtige 
programma's oscillatorcircuits analy- 
seren. Dergelijke dingen kunnen ook 
gebeuren bij het analyseren van te- 
ruggekoppelde schakelingen. De 
Operating-Point-analyse brengt het 
circuit in een stabiele toestand, mis- 
schien net op het kantje, maar niette- 
min stabiel. Zo'n situatie treedt in een 
reëel circuit vaak niet op door mi- 
nieme lekstromen, spanningsvariaties 
of ruis in sommige componenten. 
Daardoor zou toch een oscillatie kun- 
nen ontstaan. Maar, aan de andere 
kant, zou de schakeling ook echt niet 
kunnen oscilleren door een verkeerde 
instelling, of dimensionering. 


Elektuur 


SYMMETRIE 

Een soortgelijk verschijnsel doet zich 
voor bij de astabiele multivibrator uit 
figuur 40. De transistor, condensator 
en weerstanden in de linkerhelft zijn 
identiek aan die in de rechterhelft. De 
Operating-Point-analyse levert dan 
ook gelijke spanningen en stromen 
voor beide delen. De schakeling, staat 
dan in een stabiele toestand en zal 
nooit oscilleren. In een reële schakeling 
zijn er altijd geringe verschillen tussen 
componenten van dezelfde waarde of 
type. De asymmetrie die daardoor ont- 
staat tussen de twee helften zorgt er 
voor dat het circuit in een van zijn 
twee astabiele toestanden belandt en 
van daaruit verder oscilleert. Een op- 
lossing voor dit probleem is het op- 
zettelijk toevoegen van enige asym- 
metrie. Een voor de hand liggende 
mogelijkheid is het veranderen van de 
waarde van een weerstand. Probeert u 
dit zelf maar eens door deze schake- 


ver 


ling in te voeren en dan één van de 
componentenwaarden een klein beetje 
te veranderen. Hieruit zal blijken dat 
niet alle veranderingen een oscillatie 
tot gevolg, hebben. 


STARTVOORWAARDEN 
Door het veranderen van weerstands- 
waarden kan de oscillator worden ge- 
start, maar een erg; fraaie oplossing, is 
dit niet. Dat kan namelijk weer andere 
afwijkingen (in frequentie, puls/pauze- 
verhouding etc.) tot gevolg hebben. 
Gelukkig bieden simulatieprogram- 
ma's hiervoor een andere mogelijk- 
heid. We kunnen de startvoorwaarden 
voor een schakeling, namelijk zodanig 
kiezen dat de navolgende transiënt- 
analyse een oscillatie in het circuit laat 
zien. Door het zorgvuldig (of soms 
juist willekeurig) veranderen van een 
of meer knooppuntspanningen in het 
circuit kunnen we de oscillatie ook een 
handje helpen. In het voorbeeld uit fi- 
guur 39 zou het kunnen helpen als we 
Q2 helemaal in geleiding, brengen. Dit 
kan gebeuren door zijn basisspanning 
lager te kiezen dan de berekende 8,33 
V. Bij 7 V is de transistor volledig open- 
gestuurd, waardoor zijn collector- 
stroom toeneemt en Q1 op zijn beurt 
ook helemaal in geleiding gaat. 

De startinstellingen worden ingevoerd 
met behulp van het commando IC. 
Verlaat het analysevenster en selecteer 
vervolgens het tekstvenster door mid- 
del van de kleine tekstknop rechtson- 


der het schema-venster. 
Daar zien we dan de modelgegevens 
van de transistoren. Typ daaronder: 


IC V(3) =7 


Wanneer de analyse daarna opnieuw 
wordt gestart, dan stelt het pro- 
gramma de gelijkspanning op knoop- 
punt 3 in op 7 V en berekent vervol- 
gens de andere knooppuntspanningen 
in de schakeling. Om erachter te 
komen hoe het er nu uitziet, gaan we 
naar het Transient-Analysis-Limits- 
venster en activeren het blokje Opera- 
ting Point Only. Klik daarna op Run. 
Als we dan op de Numeric-Output- 
knop drukken, verschijnen de bere- 
kende spanningsinstellingen op het 
scherm: 


V(I)=207V _V(2) = 2.89V 
V(3) =7.00V _ V(4) = 9V 
V(5) = 7.00V 


PIECE nn 
vwannzmnanr Pale Ki 


GET me EERE 


PIGI&IS 


Q2 is volledig in geleiding, wat we 
kunnen afleiden uit zijn Var van 2 V 
en een collectorstroom van 1,27 A. In 
de praktijk zou dit een gevaarlijke si- 
tuatie zijn, aangezien een echte 
2N3906 niet ontworpen is voor zo'n 
grote collectorstroom. Q2 zou dan de 
geest geven en Q1 misschien ook wel. 
Maar dat is het voordeel van een si- 
mulatie: er kan niets stuk gaan! 

Om er achter te komen of de zaak nu 
wel oscilleert, gaan we naar het venster 
Transient Analysis Limits en klikken 
nog eens op het hokje Operating Con- 
ditions Only om dit weer te wissen. 
Kies dan Run en kijk naar het resultaat: 
Het circuit oscilleert! De belangrijkste 
golfvormen in deze schakeling zijn af- 
gebeeld in figuur 41. Om de curves 
duidelijk te onderscheiden bij een 
zwartwit-afdruk, hebben we de Tokens- 
knop ingedrukt (middelste rij, vierde 
van rechts). Bovenaan staan V(I) en 
V(2). Uit dit verloop kan worden afge- 
leid dat Q1 en Q2 beide op dezelfde 
momenten sperren. Wanneer V(2) iets 
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stijgt, daalt V(1) meteen naar nul. 
Wanneer Q1 gaat sperren, stijgt span- 
ning V(I) snel en dat heeft tot gevolg 
dat V(5) ook snel stijgt (tot een waarde 
van 16 V). Via spanningsdeler RI/R2 
wordt deze stijging ook doorgegeven 
naar de basis van Q2 (V(3)), waardoor 
Q2 eveneens in spertoestand gaat. 
Daardoor wordt de basisstroom voor 
Q1 afgeknepen en blijft Q1 sperren. 
Dit is een van de twee astabiele toe- 
standen. V(5) daalt vervolgens lang- 
zaam wanneer de lading van C1 via 
RI en R2 wordt afgevoerd naar massa. 
Na enige tijd zijn V(5) en V(3) zo ver 
in waarde gedaald dat Q2 weer in ge- 
leiding komt. Q1 krijgt dan opnieuw 
basisstroom en deze transistor gaat 
ook weer geleiden. Dit is de andere 
astabiele toestand. Op het moment dat 
Q1 wordt opengestuurd daalt V(1) 
snel, wat een neergaande flank op V(5) 
tot gevolg heeft. V(3) blijft echter on- 
geveer 84 V (één diode-overgang 
onder 9 V), zodat C1 weer langzaam 
wordt opgeladen. Tenslotte stijgt V(3) 
boven 8,4 V en gaat Q2 in de spertoe- 
stand, waardoor Q1 ook wordt afge- 
schakeld. De cyclus is daarmee com- 
pleet. Door gebruik te maken van de 
Horizontal Measure Mode in grafiek 1 
kunnen we de periodetijd van de os- 
cillatie vaststellen: 74,525 ms, oftewel 
13,4 Hz. De derde grafiek in figuur 41 
toont het spanningsverloop over con- 
densator C1. 

Dit voorbeeld toont aan hoe belangrijk 


een simulatieprogramma kan zijn bij 
het bestuderen van de werking van 
een schakeling, Er kan hierbij ook wor- 
den waargenomen of de spanningen 
en stromen in een schakeling binnen 
veilige grenzen blijven. We kunnen ons 
bij deze oscillator afvragen of de 
stroom door Q2 niet te groot wordt. 
Om deze vraag te beantwoorden, kunt 
u de analyse herhalen en de signalen 
iB(Q2) en iC(Q2) op het beeldscherm 
laten plotten. Dit zijn de basis- en col- 
lectorstroom van Q2 (figuur 42). Uit 
deze grafiek blijkt dat de collector- 
stroom een piek vertoont van 10,75 
mA, wat geen probleem vormt voor 
een 2N3906, De basisstroom was in het 
oorspronkelijke plaatje te klein om 
zichtbaar te worden, daarom is deze 
een factor 50 vergroot (iB(Q2)*50). Nu 
kan worden afgelezen in de grafiek dat 
de basisstroom ongeveer 0,1 mA groot 
is, Soortgelijke plaatjes kunnen worden 
berekend voor andere variabelen in de 
schakeling. Zo kan met de formule 
i(R3*(V(1)-V(4)) de dissipatie in weer- 
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stand R3 zichtbaar worden gemaakt. 
Probeer dit zelf eens en onderzoek hoe 
groot de maximale dissipatie in R3 ís, 


PULSBRON 

Met behulp van een pulsbron kan de 
voedingsspanning van de oscillator 
plotseling, worden verhoogd van 0 tot 
9 V, hiermee kan worden gecontro- 
leerd of de oscillator ook werkelijk 
start bij het inschakelen van de voe- 
dingsspanning, zonder onze helpende 
hand van die 7-V-gelijkspanningsin- 
stelling. Klik met de Select-cursor op 
batterij Vl en druk op Delete om deze 
te wissen. Kies in het Component- 
menu vervolgens Pulse Source en 
plaats deze op de lege plek waar eerst 
de batterij stond. In het daarna ver- 
schijnende venster selecteren we het 
Pulse model. In het tekstvenster staat 
nu de nog, niet helemaal complete be- 
schrijving: 


„MODEL PULSE PUL() 


Verwijder verst de IC-regel die we met 
de hand hadden toegevoegd om de 
oscillator te starten, Zet daarna de vol- 
gende parameters tussen haakjes ach- 
ter het pulsmodel: 


VZERO=0 VONE=9 
P1=100m P2= tlm 
P3=300m P4=300m 


P5= 30m 


Het help-scherm geeft een toelichting 
op deze parameters, onder het kopje 
“Pulse source”. Het resultaat is dat de 
oscillator wordt ingeschakeld na een 
tijdvertraging van 100 ms. Voer een 
transient-analyse uit om te controleren 
of de oscillator nu start nadat de puls- 
bron spanning levert. Het feit dat de 
condensator nog, niet geladen ís bij het 
inschakelen van de voedingsspanning, 
heeft tot gevolg dat er even begin- 
stroom gaat lopen die de oscillatie op 
gang, helpt. 


MACRO'S 

In deel 3 hebben we al gezien dat een 
schakeling zoals een opamp kan wor- 
den opgebouwd uit SPICE-basisele- 
menten (weerstanden, condensatoren, 
transistoren etc), waarna deze scha- 
keling als subcircuit kan worden ge- 
definieerd. Zo'n subeircuit hoeft slechts 
eenmaal te worden gemaakt en kan 
vervolgens talloze malen gebruikt 
worden door de naam van het subcir- 
cuit in de netlist op te nemen. Als een 
subcircuit meerdere malen in een net- 
list wordt gebruikt, dan werken al 
deze subcircuits met identieke para- 
meters. Als we identieke subcircuits 
met verschillende parameters willen 
gebruiken, dan moeten we elk subar- 
cuit met zijn eigen naam en parame- 
ter-set definiëren. De netlist van een 
macro wordt eenmaal gedetinieerd, 
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waarna steeds bij het gebruik van die 
macro de gewenste parameters wor- 
den opgegeven. Zo'n macro lijkt dus 
een beetje op een basiselement, zoals 
even weerstand waarbij steeds een 
waarde en eventueel een tempera- 
tuurcoëfficiënt moet worden inge- 
voerd. Macro's gebruiken we dus op 
dezelfde wijze. MCS biedt er een aan- 
tal aan en noemt deze Analog Beha- 
vior Building Blocks. Sommige van 
deze, zoals de versterker AMP en de 
spanningsgestuurde oscillator VCO, 
kunnen in de meeste analoge schake- 
lingen toegepast worden. Andere, 
zoals DIV (de deling, van een analoog, 
signaal op een ander) of SLIP (voor 
een hvsteresisgedrag) zijn meer ge- 
schikt voor systeemsimulaties. De 
exacte manier waarop zo'n functie 
wordt gerealiseerd in termen van elek- 
tronische componenten, is hierbij niet 
gedefinieerd. 

Als voorbeeld van een macro zullen we 
een VCO bekijken, die een beetje in de 
lijn ligt van de zojuist beschreven os- 
cillator. U kunt de structuur bekijken 
via File + Open — VCO.CIR. De VCO 
bestaat uit een spanningsgestuurde 
bron (ingang op PinA) die afgesloten 
wordt door een weerstand. Een con- 
densator werkt hierbij als integrator; 
een spanningsgestuurde spannings- 
bron produceert op uitgang PinB een 
cosinus waarbij de frequentie afhanke- 
lijk 1s van de spanning over de con- 
densator. Er zijn drie parameters: de 
amplitude van het uitgangssignaal v‚, 
de centrale frequentie f‚‚ in Hz en de 
frequentiezwaai in hertz per volt, k‚. 
Als we deze macro in een schakeling, 
willen opnemen, dan gaat dat als volgt 
(zie figuur 43). Klik op Component — 
Analog, Primitives — Macros — VCO. 
Na het plaatsen van de VCO vraagt 
het componentenvenster om een 
waarde (Value). Het eerste item, VCO, 
is al ingevuld. Typ daarna (2,10k,5k). 
hiermee geven we aan: amplitude 2 V, 
centrale frequentie 10 kHz en frequen- 
tiezwaai 5 kHz/V. El in het schema is 
een functiebron van het type NFV. 
Nadat we deze hebben geplaatst, vul- 
len we als waarde 3*sin(10000*t) in. Dit 
levert een sinus met een amplitude van 
3 Ven een frequentie van 100002 = 
1592 Hz, waarmee het uitgangssignaal 
gemoduleerd wordt. RI is de belas- 
tingsweerstand. 

Om te zien wat de VCO nu produ- 
ceert aan zijn uitgang, voeren we nu 
een transiënt-analyse uit. Instellingen: 
Time Range = 2m, Maximum Time 
Step — lu (om een afgeronde golf- 
vorm te krijgen) en het veld Auto Scale 
Ranges geactiveerd. Bereken nu V(I) 
en V{2) als functie van de tijd. Het re- 
sultaat is afgebeeld in figuur 44, waar 
we kunnen zien dat V(I) het sinus- 
vormige uitgangssignaal is van El. De 
andere curve is het uitgangssignaal 
V(2) van XI. Varieer de amplitude en 


frequentie van het ingangssignaal en 
kijk wat er gebeurt. Speel ook eens 
met de parameters van de VCO. 


HARTLEY-OSCILLATOR 
Dit is een van de klassieke oscillatoren 
die is opgebouwd met condensatoren 
en spoelen. Het uitgangssignaal is een 
zuivere sinus. Deze schakeling is op- 
gezet rond een resonantiekring (figuur 
45) met een aftakking, die voor de te- 
rugkoppeling gebruikt wordt om de 
oscillatie in het circuit in stand te hou- 
den. Via C3 wordt de basis-emitter- 
spanning van Q1 beïnvloed. 

Deze schakeling heeft een “startkik” 
nodig, om op gang te komen (gewoon- 
lijk gebeurt dat door het inschakelen 
van de voedingsspanning). Dit wordt 
veroorzaakt door het feit dat het circuit 
afhankelijk is van terugkoppeling via 
C3 vanuit de resonantiekring, een dy- 
namisch proces waarmee geen reke- 
ning wordt gehouden in de Quiescent 
Operating Point Analysis. We beginnen 
hier vens met de instelling: 


IC V(2)=5 


Dit stuurt de transistor volledig open, 
waardoor een grote spanningsval over 
de resonantiekring optreedt. De kring 
wordt daardoor aangestoten. Het uit- 
gangssignaal wordt afgenomen van de 
collector, knooppunt 1. In het Trans- 
tent-Analysis-Limits-venster stellen we 
lime Range in op 0.6m en Maximum 
Time Step op lu. Een nieuwe analyse 
geeft het beeld van figuur 46, waarin 
we de sinusvormige oscillaties lang- 
zaam zien ontstaan totdat een maxi- 
mumwaarde bereikt wordt. Gewoon- 
lijk wordt het uitgangssignaal van 
deze oscillator afgenomen van een 
spoel die op dezelfde kern wordt ge- 
wikkeld als LI/L2. In de praktijk is 
LI/L2 een enkele spoel met een mid- 
denaftakking. 
Het is interessant om te onderzoeken 
hoe dit circuit functioneert. Verander 
de waarde van C2 eens, evenals de 
waarden van Ll en L2. Het verande- 
ren van terugkoppelcondensator C3 
geeft tamelijk onvoorspelbare effecten 
omdat deze condensator bij grotere 
waarden de kring, te zwaar belast en 
de resonantiefrequentie verandert. Bij 
een kleine kapaciteitswaarde is de te- 
rugkoppeling, onvoldoende, zodat er 
geen oscillatie meer optreedt. U kunt 
ook eens bestuderen of deze schake- 
ling wel spontaan start met oscilleren, 
zonder dat er met de hand gelijk- 
spanningscorrecties voor de startin- 
stelling, moeten worden aangebracht. 
Dat brengt ons bij het einde van deze 
korte cursus. We hopen dat u met de 
opgedane ervaringen in de toekomst 
nuttig gebruik zult maken van de 
computer bij het simuleren van elek- 
tronische schakelingen. 

(601025) 
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dl batterijgevoede 
sinusgenerator 


met zeer lage 


Voor het testen en afregelen 
van audio-apparatuur is een 
goede toongenerator een 
onontbeerlijk hulpmiddel. De 
door veel elektronica-hobby- 
isten gebruikte functiegene- 
rator is vanwege zijn relatief 

| hoge vervormingsfactor voor 
dit soort werk nu juist minder 
geschikt. Beter is een com- 
pacte "echte" sinusgenerator 
die een vervormingsarm sig- 
naal produceert en die, ten- 
minste in de hier gepresen- 
teerde uitvoering, door zijn 
batterijvoeding aardlussen 
en bromproblemen vermijdt. 


ontwerp: F. Hueber (Oostenrijk) 


Technische gege vens 


* Frequentiebereik 15 Hz. 150 kHz, lan } 
in vier overlappende deelbereiken 
* Uitgangsspanning: traploos instelbaar tussen 0,01 en 1 V Bij het ontwerpen van deze schakeling 
* Uitgangsimpedantie: 50 Q was de opzet om te komen tot een 
* Amplitudefout: +0,2 dB kleine, hichte sinusgenerator, die met 
. ieders Algol ED een 9-V-batterij gevoed moest 
Z... z: <0, 49% ae kunnen worden. Hij mocht 
30 Hz... 15 kHz <0,1% ie venir sn den niet te duur zijn, moest weinig 
40 Hz... 10 kHz <0,05% Ap vervorming produceren en 
60 Hz... 1,5 kHz: <0.03% 200 voldoende uitgangsspanning, 
100 Hz: 0,045% leveren voor het testen van 
1 kHz: 0,015% ed eindversterkers (1 V,). Ook 
(zie curve) pr werd als eis gesteld dat er geen 
10 kHz: 0,035% exotische componenten in 
100 kHz: 0,158% «a mochten zitten en dat hij zui- 
. ame Eerd Ee nig met stroom diende te zijn. 
nf roomopname: ca. £,9 Mm ’ 


a WIENBRUG 

De in figuur 1 afgebeelde scha- 
keling toont een klassieke 
Wienbrug-oscillator, waarvan 


Alle gegevens zijn gemeten bij een onbe- 

laste uitgangsspanning van 1Veneen 
batterijspanning van 7,5 V. 
nn weg PETE ETE RT de frequentie met stereo-pot- 
meter P2 traploos over een 
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decade ingesteld kan worden. Draai- 
schakelaar S1 schakelt de frequentie- 
bepalende condensatoren C11..C17, 
C19 en C20 om en maakt zo de keuze 
mogelijk tussen de vier deelbereiken 
(decaden) waarin het totale bereik van 
de generator (15 Hz….150 kHz) is opge- 
splitst. In het hoogste bereik worden 
echter de parasitaire capaciteiten van 
IC's, printsporen e.d. al goed merkbaar. 
In weerwil van de exact aangepaste 
capaciteit in de bovenste tak van de 
brug (C19) en de afregelmogelijkheid 
met C17 in de onderste tak, zal daar- 
door bij hoge frequenties met een 
geringe toename van de vervorming 
moeten worden gerekend, hetgeen 
ook uit de specificaties blijkt. Het 
actieve gedeelte van de oscillator 
wordt gevormd door opamp IC2a. 

Zoals elke RC-oscillator heeft ook de 
Wienbrug een regeling nodig die voor 
de instelling zorgt maar tegelijk over- 
sturing van de oscillator zo veel moge- 
lijk verhindert. Voor dat doel staan 
verschillende mogelijkheden open. 
Men kan bijvoorbeeld een PTC-weer- 
stand of een lampje in de terugkop- 
peling van versterker IC2a opnemen, 
iets dat hier vanwege de hoge stroom- 
consumptie niet in aanmerking komt. 
Ook het gebruik van twee antiparallel 
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LM385LP1,2 


geschakelde dioden is in dit geval 
ongewenst, omdat dit te veel vervor- 
ming geeft en geen bescherming biedt 
tegen voedingsspanningsvariaties. 
Voor onze generator komt derhalve 
alleen een echte regelschakeling, in 
aanmerking, met FET T1 als span- 
ningsgestuurde weerstand. De uit- 
gangsspanning, van de oscillator-ver- 
sterker wordt afgenomen van R6, 
gelijkgericht door Dl en afgevlakt 
door C5. De zo ontstane gelijkspan- 
ning, wordt door regelversterker IC2b 
vergeleken met een referentiespan- 
ning die afkomstig is van bandgap- 
diode IC3 en dientengevolge ook 
onder alle omstandigheden extreem 
constant is. De referentiespanning, is 
met P1 instelbaar. De uitgangsspan- 
ning, van de regelversterker stuurt FET 
Tl en daarmee dus de versterkings- 
factor van Wienbrug-versterker IC2a. 
Door deze configuratie is de uitgangs- 
spanning van de generator onafhan- 
kelijk van de voedingsspanning. 

Om te voorkomen dat kleine uit- 
gangsspanningen van IC2a in de 
drempelspanning van D1 zouden blij- 
ven “steken”, moet voor deze diode 
een Schottky-type worden toegepast. 
Bij de keuze van de tijdconstante van 
de regeling, zal er een compromis moe- 


® spanningen ten opzichte van massa 
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ten worden getroffen. Enerzijds dient 
de rimpel van de gelijkgerichte span- 
ning aan de ingang, van IC2b zo klein 
mogelijk te zijn, aangezien die rimpel 
immers een niet-lineariteit vertegen- 
woordigt en dus de vervorming, ver- 
hoogt. Dit vraagt om een zo lang 
mogelijke RC-tijd van het netwerk 
R12/C5, Anderzijds behoort de rege- 
ling zo snel mogelijk op oversturingen 
te reageren, omdat die eveneens de 
vervorming, verhogen. Dat vereist juist 
een zeer korte RC-tijd. Als compromis 
is hier een omschakelbare tijdcon- 
stante toegepast: voor elk bereik wor- 
den aan C5 andere elco's parallel 
geschakeld (C7, C8 of C18). Hoe lager 
de uitgangsfrequentie, des te groter de 
condensator en des te trager de rege- 
ling. R5 en R14 houden de elco's con- 
tinu op spanning, zodat de regeling, bij 
het omschakelen snel reageert. 

FET T1 veroorzaakt door zijn kromme 
curve natuurlijk ook nog, een niet-line- 
ariteit (oftewel vervorming). Om de 
negatieve invloed hiervan zo veel 
mogelijk te beperken, is de spanning 
over de FET bewust zo klein mogelijk 
gehouden. Zo wordt er slechts een 
klein stukje van die kromme curve 
gebruikt. Het resterende deel van de 
benodigde weerstand wordt hier 


Sh 


deden Sa ee 


Figuur 2. Koper-layout | 
en componentenop- | 


druk van de print. | 
e Ì 


Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

RiR6R17 = 3 X 4k7 

R2 = 1 x 2k2 
R3,RIO,RI3,R15 = 4 Xx 100 k 
RARS,R14 = 3 X 22 k 

R7 = 1 X 220 k 

R&R12 = 2 x 10 k 

RI =1x470 


4 
1 
4 
1 


NN 


Pi = 1 Xx 50 k meerslagen 
(liggend model) 

P2 = 1 X 50 k log. stereo- 
schuifpotmeter (bijv. Piher 
PLC60TC5OKLOG) 

P3 = 1 x 10 k log 


Condensatoren: 

C1 =1 Xx 100n 

C2,CB = 2 x 100 u/16 V 
radiaal 

C3,C4 = 2 x 470 u/16 V radi- 
aal 

C5 == 1 X 100 u/16 V radiaal 

C6 = 1 x 100 4/3 V radiaal 

C7 = 1 x 220 #/16 V radiaal 

C9 = 1 Xx 10 4/16 V radiaal 

C10=1xXx10p 

C11,C15 = 2 x 220 n 

Cia, Ci4=2 Xx 22n 

C13,C16 = 2 x 2n2 styroflex 

C17 = 1 X 40 p trimmer 

C18 = 1 X 470 4/16 V radiaal 

C19 = 1 x 220 p styroflex 

C20 = 1 Xx 180 p styroflex 


Halfgeleiders: 

D1 = 1 x BAT85 

D2 = 1 Xx IN4148 

D3 = 1 x LED high efficiency 
T1 = 1 X BF256A 

IC1 = 1 x LF353 

IC2 = 1 x TLO72CN 

IC3 = 1 x LM385LP1 2 


Diversen: 

K1 = 1 x BNC-bus 

K2,K3 = 2 x soldeerpen 

BT1 = 1 x 9-V-batterij met 
aansluitclip 

S1 = 1 x draaischakelaar 
met 3 moedercontacten, 4 
standen 

S2 = 1 x schakelaar 

1 kastje, bijv. Bopla E440 

1 print EPS 970003-1 (zie 
EPS-pagina's) 


en 5 
2 


gevormd door 
de lineaire 
Yohmse" weer- 
stand R2. Daar- 
naast zorgt de 
tegenkoppeling 
R3/R15 voor een 
verdere lineari- 
sering. C6 voor- 
komt overigens 
dat hierdoor een 
halvering van de 
stuurspanning 
voor de regel- 
versterker zou 
optreden. 

Met potmeter P3 
wordt de ampli- 
tude van het uit- 
gangssignaal 
ingesteld. Het 


logaritmische verloop van deze pot- 
meter maakt ook bij kleine uitgangs- 
niveaus een nauwkeurige regeling 
mogelijk. Opamp IC1a fungeert als uit- 
gangsbuffer. Weerstand R9 legt de uit- 
gangsimpedantie op ongeveer 50 $ 
vast en vermindert voorts de invloed 
van capacitieve belastingen. Een offset- 
correctie van IC] is niet nodig, aange- 
zien de offset-spanning nooit meer zal 
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bedragen dan enkele millivolts. 

De tweede opamp die in het inwen- 
dige van de LF353 schuilgaat, zorgt 
voor een stabiele massapotentiaal die 
hier door middel van spanningsdeler 
R10/R11 nu eens niet op de helft maar 
op 60% van de voedingsspanning is 
ingesteld. Op deze manier gaat de 9- 
V-batterij wat langer mee. C1 voor- 
komt ongewenste HF-inwerking op de 
hoogohmige spanningsdeler. Als 
aan/uit-indicator is een high-efficiency- 
LED (D3) toegepast die met 1 mA 
tevreden is. Vindt men 1 mA nog te 
veel, dan kan men de LED eventueel 
vervangen door een klein draaispoel- 
instrumentje. R19 moet dan natuurlijk 
worden aangepast. 


COMPONENTEN 

À LA CARTE 

Bij een schakeling die aan zulke bui- 
tengewone eisen moet voldoen (lage 
voedingsspanning, geringe vervor- 
ming, gering stroomverbruik), is de 
keuze van de juiste componenten iets 
dat nauw luistert. In plaats van dure 
en kwetsbare rail-to-rail-opamps werd 
hier dan ook gekozen voor redelijk 
normale typen als de TL073 en de 
LF353. Deze paren een bescheiden 


stroomverbruik aan een goede uit- 
stuurbaarheid, hoge slew-rate, lage 
vervorming, lage prijs en goede ver- 
krijgbaarheid. 

Van wezenlijke invloed op de vervor- 
ming is het diëlectricum van de con- 
densatoren in de Wienbrug. MKP 
(polypropyleen) en styroflex genieten 
hierbij de voorkeur. Voor de grotere 
waarden is MKC (polycarbonaat) heel 
geschikt, maar MKT-typen (polyester) 
doen daar niet veel voor onder. Kera- 
mische condensatoren zijn hier echter 
uit den boze. De condensatoren die- 
nen paarsgewijs op een tolerantie van 
5% te worden uitgemeten. 

Om een gelijkmatig verloop van de 
frequentieschaal te krijgen, dient P2 
een logaritmisch type te zijn. De print- 
layout is afgestemd op de in de onder- 
delenlijst genoemde stereo-schuifpot- 
meter van Piher, maar andere fabrika- 
ten zijn natuurlijk ook bruikbaar. De 
loper wordt verbonden met de 
hoogohmige kant van de potmeter. Let 
erop dat de weerstandswaarde niet te 
veel van de voorgeschreven 50 k@ 
afwijkt. Bij potmeters zijn toleranties 
van 20% geen uitzondering, en mocht 
men een exemplaar onder 45 kQ tref- 
fen, dan moeten R1 en R17 tot 4,2 à 
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39 kQ worden verkleind om vol- 
doende overlapping, van de bereiken 
te houden 


OrPBouw 

EN AFREGELING 

De layout en componentenopdruk 
van de print zijn afgebeeld in figuur 2 
De opbouw is niet bijster moeilijk. Let 
wel goed op de polariteit van de com- 
ponenten en vergeet de naast RIS 
gelegen draadbrug, niet. De niveaure- 
gelaar en de draaischakelaar worden 
rechtstreeks op de print gemonteerd 
Voor het aansluiten van de schuifpot- 
meter, de LED, de aan/uit-schakelaar, 
de BNC-connector en de batterij wor- 
den soldeerpennen op de print 
gemonteerd. Indien P3 een metalen 
behuizing bezit, dan dient die met 
massa te worden verbonden 

Op de foto van figuur 3 is goed te zien 
waar de batterij wordt ondergebracht 
aan de linker rand van de print beves- 
gt men twee extra soldeerpennen 
(naast de min-aansluiting, van de bat- 
terij en naast CI) 
stukje printmateriaal wordt gesol- 
deerd. Om te voorkomen dat de bat 
terij gaat schuiven, kan men op de 
print een zelfklevend rubber dopje of 
voetje lijmen 


waartegen een 


De schuifpotmeter wordt met behulp 
van 30 mm lange afstandsbussen 
bevestigd en met de daaronder lig- 
gende soldeerpennen verbonden. De 
metalen behuizing, is hier via de beves 
tigingsschroeven met massa verbon- 
den. Na opbouw van de print is een 
zorgvuldige inspectie raadzaam 

Dan de behuizing. De aan/uit-schake- 
laar en de BNC-bus worden in het 
onderste deel van de behuizing 
gemonteerd. ST, P3 en natuurlijk ook 
P2 moeten vanaf de bovenkant te 
bedienen zijn; de in figuur 4 afge- 
beelde frontplaat-layout kan daarvoor 
als boormal worden gebruikt. Het 
enige lastige detail is het uitzagen van 
de 65 mm lange, 2mm brede sleut 
voor de schuifpotmeter. Daarna wordt 
de print in de behuizing, geschroefd en 
worden de batterij, de aan/uit-schake- 
laar en (via een afgeschermde kabel) 
de BNC-bus aangesloten 

Voor het testen van de sinusgenerator 
worden aan de uitgang, een oscillo- 
scoop en een nauwkeurige LF-volt- 
meter aangesloten, terwijl de uitgang 
van regelversterker IC2b met een 
DVM wordt verbonden. De afregeling, 
wordt begonnen met het minst pro- 
blematische bereik van 
150 Hz. 1500 Hz. Men draait P3 hele- 
maal open en zet P2 in de midden- 


Elektuur 


3/97 


stand. Na het inschakelen wacht men 


enkele seconden tot alle elco's zijn 
opgeladen en de zaak zich heeft inge- 
steld, Ook wanneer men P2 verdraait 
of van bereik wisselt, dient men de 
generator enkele 
seconden aanpassingstijd te gunnen 
Nu draait men langzaam aan P1 tot er 


trouwens steeds 


op de uitgang, een ettectteve spanning 
van | V gemeten wordt (dus een piek 
spanning van 1,42 V). Daarna contro- 
leert men de beide grenzen van het 
bereik en gaat na of de generator 
steeds betrouwbaar oscilleert. Vervol- 
gens doet men hetzelfde in de berei 

ken 15.150 Hz en 1,5..15 kHz 

lijdens het afregelen dient men de uit- 
gangsspanning van de regelversterker 
te controleren dient onge 

0,9 V te bedragen ten opzichte 
van massa, maar kan variëren tus- 
sen —L2V en -0,6V. De spanning 
mag beslist niet worden 
dan — 1,4 V en evenmin positief wor- 


Deze 
veer 


lager 


den. In het eerste geval verkleint men 
R2 ietwat (met 50.100 Q), in het 
tweede geval vergroot men deze weer- 
stand 

Gedurende de hele afregeling mag, de 
ettectieve uitgangsspanning, niet meer 
dan 0,2 dB van de nominale waarde 
van 1 V afwijken. Beweegt de uil- 
gangsspanning zich buiten het gebied 
van 0,977...1,023 V, dan duidt dit op 
ongelijkheid van de brugcondensato 
ren. Is de spanning, te hoog, dan is de 
bovenste brugcondensator (C11._C13) 
te groot of de onderste (C14..C16) te 
klein 

Bij het frequentiebereik 
(15.150 kHz) gaat men op dezelfde 
manier te werk, waarbij men C17 


hoogste 
h 


zodanig verdraait dat de uitgangs- 
spanning bij de bovengrens van het 


bereik hetzelfde is als in de andere 
bereiken. De strooicapaciteit van P2 
kan maken dat de bereiksgrenzen iet- 
wat afwijken van de theoretische 


waarden (970003) 


Figuur 4. Deze front- 


plaat-layout (hier afge- 
drukt op 70% van ware 


grootte) kan tevens als 
boormal dienen. 
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Vorige keer hebben 
we ons bij het 
inrichten van het 
electronica-thuislab 
bewust beperkt tot 
de meest elemen- 
taire zaken als de 
uitrusting van de 
werkplek en het 
basisgereedschap — 
simpele maar 
essentiële aspecten, 
waar nauwelijks ooit 
aandacht aan 
besteed wordt. 
Omdat intensief 
gebruikte thuislabs 
de neiging hebben 
om snel te groeien, 
gaan we nu eens 
bekijken hoe de 
beschreven mini- 
mum-uitrusting stap 
voor stap kan wor- 
den uitgebreid tot 
een volwassen 
instrumentarium. 
Daar is natuurlijk 
wat geld mee 
gemoeid, maar echt 
heel kostbaar hoeft 
dit niet per se te 
worden. 


DP Le 


het thuislab 


Zoals in de aanhef al gezegd, hebben Zodra er gecompliceerdere schakelin 


we in deel | uitsluitend de basisuit gen gecontroleerd en afgeregeld moe- 
rusting van het thuislab behandeld 
Dus echt wat er minimaal vereist is om 


fatsoenlijk en veilig te kunnen werken Figuur 1. Voedingen zijn 
Met minder gaat het niet meer is er in allerlei soorten en 
niet per se nodig. Maar bij dat laatste maten. Heel bruikbaar is 
willen we meteen een kanttekening een 2-A-voeding, instel- 
maken. Want zo'n minimum-outfit baar van 0.30 V. Nog 
volstaat alleen voor het werken aan idealer is een symme- 
betrekkelijk simpele schakelingen trisch exemplaar dat 


instelbaar is tot resp. 
+15 Ven -15 V. 
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ten worden, ontstaat al snel de 
behoefte aan wat meer hulpmiddelen 
Zeker wanneer de bezigheden zich 
gaan uitstrekken in de richting van het 
repareren van elektronische 
apparatuur, heeft men echt 
niet meer genoeg aan 
alleen het basisgereedschap 
en ven simpele netadapter 
Uitbreiding, van het instru- 
mentarium is dan onont- 
koombaar. Dat hoeft echter 
niet in te houden dat er 
meteen duizenden guldens 
moeten worden geinves- 
teerd. Goede meetinstru- 
menten zijn weliswaar prij- 
zig, maar er zijn meestal 
ook goedkopere alternatiec- 
ven denkbaar waarmee 
prima te werken valt. 


VOEDING 

Bij het testen van schake- 
lingen is een voeding een 
eerste vereiste. Voedingen 
zijn in zeer veel soorten en 
uitvoeringen te koop. Op 
geen enkel ander gebied is 
de variatie zo groot. En dan 
hebben we het nog niet 
over zelfgemaakte voedin- 
gen, want die zijn er in de 
loop der tijd letterlijk tal- 
loze in Elektuur gepubli- 
ceerd! 

Netadapters zijn handige 
dingen en bovendien goed- 
koop. Voor een habbekrats koopt men 
tegenwoordig een stekervoeding met 
omschakelbare uitgangsspanningen 
die ven stroom van zo'n 300 à 500 mA 
kan leveren. Hou er echter rekening 
meer dat de uitgangsspanning hiervan 
als regel niet gestabiliseerd is, zodat er 
flinke afwijkingen van de opgegeven 
spanning, mogelijk zijn. Dus voor kri- 
tische toepassingen zijn zulke 
netadapters ongeschikt 

Ook heel bruikbaar voor algemene 
doeleinden zijn de wat grotere 
omschakelbare voedingen die niet als 
netsteker zijn uitgevoerd en tegen- 
woordig, voor zon veertig, vijftig gul- 
den in de handel worden aangeboden. 
Hiervan zijn de uitgangsspanningen 
wel gestabiliseerd en ook ligt de maxt- 
male uitgangsstroom een flink stuk 
hoger. Als testvoeding voor schakelin- 
gen die draaien op even “standaard’- 
voedingsspanning (3, 4,5, 6, 9 of 12 V) 
voldoen deze apparaten prima 

Het mooiste is natuurlijk een regelbare 
voeding waarvan de uitgangsspan- 
ning traploos instelbaar is. Het bereik 
is uiteraard afhankelijk van uw per- 
soonlijke wensen. Heel universeel is 
een spanningsbereik van 0.30 V en 
een uitgangsstroom van max. 2A 
Hebt u regelmatig, “zwaar” werk, dan 
is 5 A een betere keus. Bouwt en/of test 
u nog al eens schakelingen met 
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opamps, dan is het misschien verstan- 
diger om meteen te kiezen voor een 
van 0,215 V instelbare symmetrische 
voeding; die kunt u namelijk ook 
asymmetrisch gebruiken voor span- 
ningen tot 30 V 

Een nauwkeurige uitgangsspannings- 
indicatie is bij een voeding, natuurlijk 
een voorwaarde, een stroomindicatie 
is uitermate handig en de aanwezig- 
heid van een kortsluitbeveilising 1s 
eigenlijk een “must”. Niet strikt nodig, 
maar wel zeer aan te bevelen is een 
instelbare stroombegrenzing; als men 
die bij een eerste test van ven schake- 
ling op een voorzichtig lage waarde 
instelt (bijv. 100 mA), dan wordt voor 

komen dat een kleine fout meteen tot 
desastreuze gevolgen leidt 

Bruikbare regelbare voedingen wor- 
den in de vakhandel aangeboden 
vanaf pakweg honderdvijftig gulden 

Een ruim bemeten symmetrische voe- 
ding, met instelbare stroombegrenzing, 
kost echter gauw ettelijke honderden 
guldens 


MULTIMETER 

Dit instrument kan worden 
beschouwd als het “werkpaard” van 
de elektronicus en ook hier is de varia- 
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tie in het aanbod heel groot. De prij- 
zen vareren van ongeveer vijten- 
twintig, gulden tot boven de duizend 
gulden. Als u voor deze post hon- 
derdvijftig a tweehonderd gulden 
reserveert, kunt u een prima meetin- 
strument aanschaffen 

De analoge meter heeft inmiddels 
compleet het veld moeten ruimen 
voor de digitale versie. De voordelen 


van de digitale multimeters zijn dan 
ook evident: de nauwkeurigheid is 
groter en de ingangsimpedantie is vele 
malen hoger, zodat de te meten scha- 
keling niet of nauwelijks wordt belast 
Bovendien zijn aan een digitaal instru 
ment gemakkelijk extra functies te 
koppelen. Een van de voordelen van 
een analoge meter is dat men bij varia- 
tie van de meetwaarde snel ziet of het 
om een toe- of afname gaat. Bij veel 
digitale meters ís in het LC-display 
naast de cijfers tegenwoordig echter 
ook een soort analoog, schaaltje (een 
bargraph) opgenomen dat ongeveer 
hetzelfde voordeel biedt 

Waar moet u zoal op letten bij aan- 
schaf van een multimeter? Om te 
beginnen ontbreken op de allergoed- 
koopste meters vaak de stroomberei- 
ken (vooral voor wisselstroom). En die 
zijn toch echt wel nodig. Verder is het 
best belangrijk dat men bij het meten 
van wisselspanningen niet beperkt 1s 
tot pakweg 100-Hz-signalen, maar dat 
er ook nog, hogere frequenties geme- 


Figuur 2. De prijs van 
multimeters varieert 
met de kwaliteit en de 
mogelijkheden van 
ongeveer vijfentwintig 
gulden tot ver over de 
duizend gulden. 


ten kunnen worden. Daarmee vallen 
de goedkoopste meters al af, Uiteraard 
dienen er voldoende meetbereiken 
aanwezig te zijn, waarbij “autoran- 
ging” een heel handig feature is; het 
instrument schakelt bij spanningsme- 
ting dan zelf het juiste meetbereik in 
Veel multimeters zijn standaard voor- 
zien van extra's als een transistortester 
en een capaciteitsmeter. Of u hier 
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behoefte aan hebt, moet u zelf uitma- 
ken. De testers zijn vaak heel goed 
bruikbaar en met name een losse 
capaciteitsmeter kost aanzienlijk meer 
dan zo'n in een multimeter geïnte- 
greerde versie 


SIGNAALGENERATOR 
Bepaalde metingen zijn onmogelijk 
zonder een testsignaal. Voor het “door- 
fluiten” van audio-apparatuur kan 
men zich in eerste instantie prima 
behelpen met de bekende signaalge- 
ver/volger-combinatie. In de loop der 
tijd zijn in Elektuur daarvan verschil- 
lende zelfbouwversies beschreven 
Compleet te koop vindt men die din- 
gen maar zelden, merkwaardigerwijs 
Het gaat hierbij om een zeer simpel 
signaalgeneratortje waarmee een 
sinussignaal van bijvoorbeeld 1 kHz in 
een schakeling kan worden geïnjec- 
teerd. Met een al even simpel oortele- 
foonversterkertje kan dit signaal dan 
op zijn weg, door de schakeling wor- 
den gevolgd. 

Voor wat serieuzere metingen worden 
al gauw wat meer eisen gesteld aan de 
kwaliteit van het testsignaal en zal 
men bovendien bij meerdere frequen- 
ties willen meten. Dat vraagt dus om 
een instelbare sinusgenerator. Wil men 
de schakeling ook met blok- en drie- 
hoeksignalen kunnen testen, dan zal 
de keuze op een functiegenerator 
moeten vallen, die al deze verschil 
lende golfvormen kan produceren 
Voor het afregelen van zenders, ont- 
vangers en aanverwante schakelingen 
bestaan voorts speciale HF-signaalge- 
neratoren, waarvan het signaal door- 
gaans ook nog moduleerbaar is 

Voor zo'n tweehonderd gulden ís er al 
een bruikbare signaalgenerator te 
koop, voor een echt goed instrument 
moet een factor drie à vier meer 
betaald worden, terwijl voor het uit- 
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voeren van kritische 
vervormingsmetingen 
prijzen van driedui- 
zend gulden of meer met uitzonderlijk 
zijn. 


OsctLLOSCOOP 

Het instrument bij uitstek om elektri- 
sche signalen kritisch te bekijken. Aan- 
tastingen van de golfvorm kunnen zo 
worden geconstateerd en omdat 
tevens de periodetijd van het signaal 
redelijk nauwkeurig op het scherm 
kan worden afgelezen, valt ook de fre- 
quentie globaal te berekenen. Een 
oscilloscoop (of “scoop”, zoals hij kort- 
weg wordt genoemd) vergt door zijn 
vele instelmagelijkheden wel enige 
gewenning, in de omgang. Voor een- 
voudige doeleinden zijn er al scoops 
te krijgen voor rond de vijfhonderd 
gulden. Een handig, draagbaar mini- 
scoopje met LCD-scherm, dat we 
onlangs aangeboden zagen, kost onge- 
veer hetzelfde. De prijs wordt in hoge 
mate bepaald door de grensfrequentie 
Een fatsoenlijke 2-kanaals scoop (waar- 
mee twee signalen tegelijk kunnen 


mm 
her 


worden bekeken) met 


een _ grenstreguentie 

van 20 à 30 MHz kost 
pakweg vijftienhonderd gulden. LCD- 
oscilloscopen met digitaal geheugen 
zijn er momenteel vanaf achttienhon- 
derd gulden. Wil men hoogfrequent- 
signalen bekijken, dan is al gauw een 
grensfrequentie van 100 MHz of meer 
gewenst en dat is dan ook in de aan- 
schafprijs merkbaar. De duurste oscil- 
loscoop in het Elektuurlab kost onge- 
veer dertigduizend gulden 
Voor computerbezitters vormen de 
PC-scoops tegenwoordig een aardig, 
alternatief. Qua hardware bestaan 
deze uit een klein kastje dat bijv. op de 
printerpoort van de PC wordt aange- 
De oscilloscoop verschijnt 
levensecht op de monitor van de PC 
en wordt bediend met de muis. De 
prijs is zeer concurrerend, want voor 
drie- à vierhonderd gulden is al een 
30-MHz-versie van een dergelijke digi- 
tale PC-scoop te koop. 


sloten 


FREQUENTIEMETER 

Zeker voor degenen die zich regelma- 
tig met hoogfrequent-techniek bezig- 
houden, vormt een frequentiemeter 
een begerenswaardig, meetinstrument 
Hierop kan de frequentie van oscilla- 
toren en generatoren zeer nauwkeurig, 
digitaal worden afgelezen. Die luxe 
moet echter duur betaald worden, 
want qua prijs is ven goede frequen- 
tiemeter vergelijkbaar met ven oscillo- 
scoop. En zoals gezegd, kan met de 
scoop ook de frequentie van het meet- 
signaal worden bepaald. Mocht de sig- 
naalfrequentie de grenzen van de 
oscilloscoop te boven gaan, dan kan 
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voor een heleboel metingen eventueel 
worden uitgeweken naar een dipme- 
ter, een absorptiemeter die slechts zo'n 
tweehonderd gulden kost en sinds jaar 
en dag het werkpaard is van elke 
hoogfrequent-amateur. 


SPECIALE FUNCTIES 

Voor het meten aan digitale schakelin- 
gen is een logic probe een uiterst han- 
dig hulpmiddel. Dit goedkope instru- 
mentje maakt een snelle meting, van 
logische niveaus mogelijk. Een paar 
stappen verder gaat de logic-analyser; 
hiermee kunnen een aantal digitale 
signalen tegelijk op het scherm wor- 
den weergegeven, zodat ook de 
onderlinge samenhang kan worden 
beoordeeld. De prijs van deze instru- 
menten is zeer pittig, maar gelukkig, is 
in mei 96 nog, een 6d-kanaals logic- 
analyser voor zelfbouw in Elektuur 
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beschreven. Deze werkt in combinatie 
met een PC en is wel betaalbaar. 

De tegenhanger voor analoge signalen 
is de audio-analyser. Met dit instru- 
ment is een diepgaande analyse van 
analoge signalen mogelijk — dus ide- 
aal voor zeer kritische metingen van 
frequentieverloop, signaal/ruis-ver- 
houding en vervorming. Helaas valt 
ook de audio-analyser ver buiten het 
bereik van de gemiddelde amateur- 
elektronicus. 

Zowel van logic- als audio-analysers 
zijn overigens ook eenvoudige goed- 
kope PC-versies in omloop. Er zijn 
zelfs verschillende door onze lezers 
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ingestuurd in het kader van de in '96 
gehouden _Elektuur-software-wed- 
strijd. Deze programma's zijn te vin- 
den op de bijbehorende wedstrijd-CD 
(zie de EPS-pagina's). 


MEETSNOEREN 

Een heel belangrijk onderdeel van de 
uitrusting! Bij oscilloscopen, analysers 
en trequentiemeters horen speciale 
meetprobes, om de instrumenten aan 
te sluiten. Deze zijn aan een kant voor- 
zien van een BNC-connector en aan 
de andere kant van een speciale meet- 
pen of -clip met massaklem. Voor het 
meten van grote signalen worden bij 
een oscilloscoop doorgaans meetpro- 
bes met ingebouwde 1:10-verzwakker 
meegeleverd (die bovendien de te 
meten schakeling minder beinvloeden 
door de geringere capaciteit) 

Voor het aansluiten van voeding, mul- 


meter, etc. op de te testen schakeling, 
dient men verder te beschikken over 
even aantal universele meetsnoeren van 
goede kwaliteit. Dus soepele, niet te 
dunne litzedaad, voorzien van even 
goed-isolerende, hittebestendige 
kunststof mantel; aan de uiteinden 
horen banaanstekers waarop de 
bekende testclips (van Hirschmann) 
kunnen worden gestoken. Een ver- 
loopstuk van BNC naar banaanstekers 
is voorts ook een haast onmisbaar 
hulpmiddel. 


Daarmee is het lijstje zo goed als com- 
pleet. Uiteraard bestaan er nog, tal van 
andere instrumenten, maar dingen als 
een 1-GHz-scoop, spotsinusgenerator, 
meetmicrofoon of testbeeldgenerator 
behoren beslist niet tot de basisuitrus- 
ting. Of aan dit soort specialistische 
instrumenten ooit behoefte ontstaat, 
merkt men te zijner tijd vanzelf 
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Bij het meten aan apparaten is het 
vaak heel lastig om de meetpennen 
of -clips met de desbetreffende aan- 
sluitbussen contact te doen maken. 
Daarom is het nuttig om een aantal 
gangbare stekers en pluggen in 
voorraad te hebben, omdat de ach- 
terkant daarvan meer houvast biedt 
voor een meetclip. Ook handig zijn 
wat zelfgemaakte verloopsnoeren, 
van bijvoorbeeld (koptelefoon)jack 
naar cinch of van cinch naar 
(mini) DIN. 


We gaan er van uit dat u voor alge- 
meen gebruik beschikt over een 
grijpvoorraadje weerstanden, con- 
densatoren en wat andere veelvoor- 
komende onderdelen. We adviseren 
u om hier ook een kleine sortering 
zekeringen aan toe te voegen, want 
die dingen willen nogal eens op de 
meest ongelegen momenten stuk 
gaan. 


Als men een versterker-uitgang ín 
belaste toestand wil meten en daar 
(terecht!) de luidsprekers niet aan wil 
wagen, dan is het prettig om te 
beschikken over een belastings- 
weerstand van 8 Q. Die hoeft niet 
direct 50 W of 100 W te zijn; twee 
parallelgeschakelde weerstanden 
van 15 Q/10 W voldoen ook al heel 
aardig. Voor het testen van hoogfre- 
quent-apparatuur (zenders) is een 
dummy-load eveneens onmisbaar; 
de daarvoor gangbare waarde 
bedraagt 50 Q of 75 Q. 


Ook in andere gevallen kan een 
spanningsmeting ín belaste toestand 
vaak opheldering verschaften over 
een mogelijk defect. Het beste voor- 
beeld is een lege batterij; aangezien 
die nog heel lang redelijk op zijn 
nominale spanning blijft, verschaft 
een simpele spanningsmeting geen 
duidelijkheid over de conditie. Een 
gloeilampje doet dat echter wèl. Dus 
is het zo gek nog niet om in de 
gereedschapskoffer een paar gloei- 
lampjes paraat te hebben. 


Reparatieklussen aan apparaten zijn 
deels ook mechanisch van aard. 
Daarom worden ín een thuislab door- 
gaans ook wattenstaafjes en een 
flesje alcohol aangetroffen voor het 
reinigen van vervuilde recorderkop- 
pen, slippende aandrukrollen, caps- 
tans en snaartjes. Contactspray is de 
bekende remedie voor krakende 
potentiometers. Een speldepuntje 
machineolie kan soms wonderen 
doen in een onwillig recorderloop- 
werk. Oude tandenborstels zijn zeer 
geschikt om vervuilde contactstrips 
en andere zaken te reinigen. Een 
spuitbusje met perslucht of een 
blaaskwastje (fotowinkel) helpt om 
nu juist dat laatste hardnekkige vuil. 
tje te verwijderen. 
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